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本 书 根据 机 械 工程 相关 专业 的 特点 和 要 求 进行 编写 ,主要 介绍 了 与 机 械 工程 相关 的 测试 技术 的 基本 概念 、 
基础 理论 和 应 用 技术 。 全 书 围绕 测试 系统 的 组 成 ,讲述 了 常用 传感器 的 原理 、 测 试 系统 的 特性 分 析 , 信 号 分 析 
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测试 技术 是 检测 和 处 理 各 种 信息 ,涉及 传感器 技术 、 数 据 处 理 \ 仪 器 仪表 、 计 算 机 技术 等 多 
学 科 领 域 的 一 门 综合 技术 ,是 信息 技术 的 基础 ,在 科学 研究 、 工 业 生 产 、 医 疗 卫 生 、 文 化 教育 等 领 
域 都 起 着 相当 重要 的 作用 。 

随 着 科学 研究 与 工程 测试 技术 的 发 展 , 对 各 种 物理 量 进行 测量 与 试验 的 要 求 越 来 越 广泛 ， 
这 种 状况 极 大 地 推动 了 测试 技术 的 发 展 。 而 每 一 次 新 的 测量 理论 ,测量 方法 、 测 试 设备 的 出 现 ， 
也 促进 了 其 他 学 科 与 工程 技术 的 发 展 。 因 此 ,测试 技术 已 经 成 为 从 事 科 学 研究 与 工农 业 生 产 的 
技术 人 员 必 须 掌握 的 基础 知识 ,被 列 为 机 械 类 专业 本 科 生 必修 的 专业 基础 课程 。 

本 书 着 重 介绍 测试 技术 的 基本 原理 方法 .系统 组 成 ,以 及 对 测试 信号 的 分 析 和 数据 处 理 方 
法 。 为 了 适应 今后 科学 技术 的 发 展 , 本 书 强调 基础 理论 和 基本 知识 的 重要 性 ,针对 机 械 工 程 测 
试 与 信号 的 特点 ,侧重 于 讲解 基础 知识 与 项 目 设 计 实 例 , 使 读者 能 够 很 好 地 掌握 机 械 工程 中 对 
相关 信和 号 的 测试 ,分析 和 处 理 方面 的 知识 ,并 能 应 用 所 学 知识 解决 实际 问题 ,为 进一步 学 习 和 研 
究 莫 定 必要 的 基础 。 

全 书 共 6 章 , 第 1 章 为 常用 传感器 原理 ,主要 阐述 了 常用 传感器 的 基本 原理 与 应 用 。 第 2 章 
为 测试 系统 的 特性 分 析 ,包括 测试 系统 的 静态 特性 和 动态 特性 。 第 3 章 为 信号 分 析 与 处 理 , 包 
括 时 域 分 析 , 频 域 分 析 和 数字 信号 的 分 析 与 处 理 。 第 4 章 为 信号 转换 与 调理 ,包括 电 桥 .调制 与 
解 调 、 滤 波 器 等 内 容 。 第 5 章 为 测试 技术 在 机 械 工 程 中 的 应 用 ,包括 应 力 ( 应 变 ) ,扭矩 、 流 量 测 
试 及 应 用 ,机 械 振 动 测 试 及 应 用 ,位 置 、 位 移 的 测量 。 第 6 章 为 现代 集成 测试 系统 及 虚拟 仪器 ， 
介绍 各 种 测试 仪器 的 特点 及 功能 。 

本 书 由 华中 农业 大 学 的 祝 志 慧 、. 冯 耀 泽 担任 主编 ,由 华中 农业 大 学 的 梁 秀 英 ,武昌 工学 院 的 
文 友 先 . 李 敏 . 彭 妍 及 湘潭 大 学 的 吴 继 春 担 任 副 主编 。 本 书 第 1 章 由 冯 炮 泽 、 吴 继 春 编写 ,第 2 
章 由 李 敏 编写 ,第 3 章 由 彭 妍 编写 ,第 4 章 由 梁 秀 英 编 写 ,第 5 章 由 祝 志 慧 、 文 友 先 编写 ,第 6 章 
由 祝 志 萤 编写 ,全 书 由 祝 志 慧 负责 统 稿 。 

本 书 在 编写 过 程 中 参阅 了 同行 业 的 专家 学 者 和 一 些 院 校 的 教材 .资料 和 文献 ,在 此 向 文献 
作者 致 以 诚挚 的 谢意 。 由 于 编者 水 平 有 限 , 书 中 难免 存在 不 足 之 处 , 承 望 广大 读者 批评 指正 ! 





测试 技术 的 内 容 ………… 


测试 系统 的 组 成 … 


测试 系统 在 机 械 工程 中 的 作用 和 地 位 


测试 系统 的 发 展 趋势 … 


常用 传感器 的 原理 sss。 


半导体 传感器 
新 型 传感器 


测试 系统 的 特性 分 析 … 
及 i 

测试 系统 的 标定 

测试 系统 静态 特性 的 测定 
测试 系统 动态 特性 的 测定 
不 失真 测试 的 条 件 

组 成 测试 系统 应 考虑 的 因素 
项 目 设 计 实例 


信号 分 析 与 处 理 oo 。 
信和 各 前浪 类 三 济 于 en 
书 守 插 时 并 汶 撤 ne 


© 


信号 的 频 域 分 析 YETTETTETTETT 


由 BO 已 起 


第 4 章 
4.1 
4. 2 
4. 3 
4.4 


第 5 章 
5.1 
5.2 
5.3 
5 村 


第 6 章 
6.1 
6.2 
6.3 
6.4 
6.5 


信号 转换 与 调理 
电 桥 ……… 

调制 与 解 调 ， 

项 目 设 计 实 例 … 


测试 技术 在 机 械 工程 中 的 应 用 


对 应 力 ( 应 变 ) ,扭矩 .流量 的 测量 及 应 用 
机 械 振动 测试 及 应 用 ……………… 


位 置 、 位 移 的 测量 
项 目 设 计 实 例 ………… 


现代 集成 测试 系统 及 虚拟 仪器 


现代 集成 测试 系统 的 特点 ………… 
虚拟 测试 技术 ………… 


“23 
“ L283 
“LS0 
”139 
”142 


”145 
“站 
* 161 
* 165 
“元 


178 
，179 
， 184 
186 


177 


189 





结 让 


测试 是 人 们 认识 客观 世界 的 手段 之 一 ,是 科学 研究 的 基本 方法 。 人 类 所 从 事 的 各 种 活动 ， 
几乎 都 与 测试 技术 息息相关 。 测 试 技术 属于 信息 科学 的 范畴 ,是 实验 科学 的 一 部 分 ,也 是 信息 
技术 的 三 大 支柱 技术 (测试 控制 技术 .计算 机 技术 和 通信 技术 ) 之 一 ,主要 研究 各 种 物理 量 的 测 
量 原理 及 测试 信号 的 分 析 和 处 理 方 法 。 


0, 1] “测试 技术 的 内 容 
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测试 是 测量 和 试验 的 简称 ,是 为 了 获取 被 测 对 象 基 本 属性 与 内 在 运行 规律 等 有 用 信息 ,而 
对 被 测 对 象 的 物理 .化 学 .工程 技术 等 方面 的 参量 .特性 进行 数值 测定 的 工作 ,是 取得 被 测 对 象 
定性 或 定量 信息 的 一 种 基本 方法 和 途径 。 

言 息 是 客观 事物 的 时 间 与 空间 特性 ,是 无 所 不 在 、 无 时 不 存 的 。 人 们 为 了 某 些 特定 
的 ,需要 从 浩如烟海 的 信息 中 把 有 用 的 部 分 提取 出 来 ,以 观测 事物 某 一 本 质问 题 。 信 息 
各 种 测试 手段 以 "信号 ”的 形式 表现 出 来 , 供 人 们 观测 和 分 析 , 所 以 信号 是 某 一 特定 信 
载体 。 

信息 、 信 号 ,测试 与 测试 系统 之 间 的 关系 可 以 表述 为 :测试 的 目的 是 获取 信息 ,信号 是 信息 
的 载体 ,测试 是 通过 测试 系统 得 到 被 测 参数 的 信息 并 以 信号 的 形式 表现 出 来 的 技术 手段 。 

从 广义 的 角度 来 讲 , 测 试 技术 涉及 试验 设计 、 模 型 试验 \ 传 感 器 \ 信 号 加 工 与 处 理 \ 误 差 理 
论 、 控 制 工程 、 系 统 辨 识 和 参数 估计 等 内 容 ;从 狭义 的 角度 来 讲 , 测 试 技 术 是 指 选 定 激励 方式 下 ， 
所 进行 的 信号 检测 、 变 换 、 处 理 、 显 示 , 记 录 及 电量 输出 的 数据 处 理工 作 。 
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现代 测试 技术 对 非 电量 的 检测 多 采用 电 测 法 , 即 首先 通过 传感器 将 非 电 量 转 换 为 电量 , 然 
后 经 过 放大 、 调 理 , 传 输 、 采 集 、 分 析 处 理 等 环节 ,将 被 测 参量 以 数据 或 图 表 的 形式 显示 或 记录 下 
来 。 虽然 测试 对 象 不 同 ,所 用 的 检测 方法 和 仪器 也 不 同 , 但 是 归纳 起 来 ,一 个 完整 的 测试 系统 一 
般 由 传感器 、 信 号 转换 与 调理 电路 、 信 号 分 析 与 处 理 装置 .数据 显示 与 记录 仪器 等 模块 组 成 。 测 
试 系统 的 原理 与 构成 可 用 图 0. 1 所 示 的 框图 来 描述 。 


观察 者 





图 0.1 测试 系统 的 原理 与 构成 框图 


传感器 是 测试 系统 中 的 第 一 个 环节 ,用 于 从 被 测 对 象 获 取 有 用 的 信息 ,并 将 有 用 信息 转换 
为 适合 测量 的 变量 或 信号 。 例 如 , 当 采 用 弹簧 秤 测量 物体 受 力 时 ,其 中 的 弹簧 便 是 一 个 传感器 


或 者 敏感 元 件 , 它 将 物体 所 受 的 力 转换 成 弹簧 的 变形 一 一 位 移 量 。 又 如 , 当 测 量 物体 的 温度 时 ， 
可 采用 以 水 银 为 媒介 的 温度 计 作为 传感器 ,将 热量 或 温度 的 变化 转换 成 录 柱 液 位 亦 即位 移 的 变 
化 。 同 样 , 也 可 以 采用 热 敏 电阻 来 测 温 ,此 时 温度 的 变化 被 转换 为 电 参 量 一 一 电阻 率 的 变化 。 
再 如 ,在 测试 物体 振动 时 ,可 以 采用 磁 电 式 传 感 器 ,将 物体 振动 的 位 移 或 振动 速度 通过 电磁 感 
应 原理 转换 成 电压 变化 量 。 由 此 可 见 , 对 于 不 同 的 被 测 物 理 量 要 采用 不 同 的 传感器 ,这 些 传 
感 器 的 工作 原理 所 依据 的 物理 反应 也 是 千差万别 的 。 对 于 一 个 测试 任务 来 说 ,首要 的 一 步 就 
是 能 够 有 效 地 从 被 测 对 象 拾 取 能 用 于 测试 的 信息 ,因此 传感器 在 整个 测试 系统 中 的 作用 十 分 
重要 。 

信号 转换 与 调理 电路 对 传感器 输出 的 信号 做 进一步 的 加 工 和 处 理 , 包 括 对 信号 的 转换 、 放 
大 、 滤 波及 一 些 专门 的 处 理 。 这 是 因为 从 传感器 出 来 的 信号 通常 十 分 微弱 ,一 般 为 毫 伏 级 或 毫 
安 级 ,而 且 往 往 除 有 用 信和 号 外 还 夹 林 有 各 种 有 害 的 干扰 和 噪声 ,因此 在 做 进一步 处 理 之 前 必须 
将 干扰 和 噪声 滤 除 掉 。 另 外 ,传感器 输出 的 信号 往往 具有 光 、 机 、 电 等 多 种 形式 ,而 对 信和 号 的 后 
续 处 理 往往 都 采取 电 的 方式 和 手段 ,因而 有 时 必须 把 传感器 输出 的 信号 进一步 转换 为 适宜 于 电 
路 处 理 的 电信 号 。 通 过 信号 的 调理 ,最 终 希 望 获取 便 于 传输 .显示 和 记录 以 及 可 做 进一步 后 续 
处 理 的 信号 。 

信和 号 分 析 与 处 理 装置 接收 来 自信 号 转换 与 调理 环节 的 信号 ,并 对 其 进行 各 种 运算 、 滤 波 、 分 
析 。 例 如 ,进行 金属 切削 机 床 主 电动 机 功率 测试 时 , 主 电动 机 的 三 相交 流 输入 信和 号 经 三 相隔 离 
采样 电路 后 ,形成 三 相 电 流 , 三 相 电 压 信 和 号 的 共 地 跟踪 电压 信号 ,在 单片机 控制 下 由 A/D 转换 
器 对 其 进行 多 点 同步 采样 ,采样 得 到 的 数据 由 DSP 器 件 按 电工 原理 计算 出 被 测 信 号 的 三 相 有 功 
功率 (数字 量 ) ,然后 将 其 输出 到 显示 与 记录 设备 ,或 通过 进一步 的 分 析 来 实现 对 金属 切削 过 程 
的 监控 。 
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数据 显示 和 记录 仪器 将 调理 和 处 理 过 的 信号 用 便于 人 们 观察 和 分 析 的 介质 和 手段 进行 记 
录 或 显示 。 目 前 ,常用 的 显示 方式 包括 模拟 显示 、 数 字 显 示 和 图 像 显示 。 常 用 的 记录 仪 有 笔 式 
记录 仪 .高速 打印 机 绘图 仪 .数字 存储 示波器 、 磁 带 记 录 仪 等 。 

图 0. 1 所 示 的 各 个 方 框 中 的 环节 都 是 通过 传感器 以 及 不 同 的 测试 仪器 和 装置 来 实现 的 , 它 
们 构成 了 测试 系统 的 核心 部 分 。 但 需要 注意 的 是 ,被 测 对 象 和 观察 者 也 是 测试 系统 的 组 成 部 
分 。 这 是 因为 在 用 传感器 从 被 测 对 象 获 取信 和 号 时 ,被 测 对 象 通过 不 同 的 连接 或 斐 合 方式 也 对 传 
感 器 产生 了 影响 和 作用 ;同样 ,观察 者 通过 自身 的 行为 和 方式 也 直接 或 间接 地 影响 着 系统 的 传 
递 特性 。 因 此 ,在 评估 测试 系统 的 性 能 时 必须 考虑 这 两 个 因素 的 影响 。 

测试 系统 是 用 来 测试 被 测 信号 的 ,被 测 信号 经 系统 的 加 工 和 处 理 之 后 在 系统 的 输出 端 以 不 
同 的 形式 输出 。 系 统 的 输出 信号 应 该 真实 地 反映 原始 被 测 信号 ,这 样 的 测试 过 程 被 称 为 “精确 
测试 ?或 “不 失真 测试 ?>。 如 何 实现 一 个 精确 的 或 不 失真 的 测试 ?系统 各 部 分 应 具备 什么 样 的 条 
件 才能 实现 精确 测试 ? 这 正 是 现代 测试 技术 所 要 研究 的 一 个 主要 问题 。 


(3 测 汪 系统 在 机 械 工程 中 的 作用 和 地 位 
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0.3.1 测试 系统 在 机 械 工程 中 的 作用 


在 工程 技术 领域 ,测试 技术 的 作用 有 如 下 几 个 方面 。 

J 通过 测量 生产 过 程 中 的 有 关 工 艺 参数 ,对 生产 过 程 的 运行 情况 进行 监控 ,使 之 保持 在 最 
佳 的 工作 状态 ;或 者 对 生产 设备 在 运转 过 程 中 的 有 关 技 术 参 数 进行 测量 ,并 对 测试 结果 进行 分 
析 ,判断 设备 的 工作 状态 。 

@ 将 生产 过 程 中 各 种 工艺 参数 的 测量 结果 与 要 求 的 数值 进行 比较 ,并 且 根 据 偏差 的 范围 要 
求 进 行 反馈 ,以 对 工艺 参数 进行 调整 和 控制 ,保证 生产 过 程 的 要 求 。 

@ 根据 对 工艺 过 程 参数 和 设备 性 能 参数 测试 结果 的 分 析 评 价 , 找 出 存在 的 问题 ,并 提出 改 
进 工艺 过 程 和 设备 性 能 的 措施 。 在 改进 措施 实施 以 后 ,是 否 达 到 了 改进 的 效果 , 仍 需 进行 测试 
来 分 析 和 评定 。 这 些 测试 结果 是 工艺 过 程 参 数 以 及 设备 性 能 参数 进一步 改进 设计 的 基础 。 

@ 通过 测试 技术 手段 研究 机 械 系统 的 响应 特性 和 系统 参数 以 及 进行 载荷 识别 ,为 机 械 系统 
的 动态 设计 提供 依据 。 


0.3.2 测试 技术 在 机 械 工 程 中 的 地 位 


人 类 从 事 的 社会 生产 经济 交往 和 科学 研究 活动 总 是 与 测试 技术 息息相关 。 首 先 , 测 试 是 
人 类 认识 客观 世界 的 手段 之 一 ,是 科学 研究 的 基本 方法 。 科 学 的 基本 目的 在 于 客观 地 描述 自然 
界 。 科 学 定律 是 定量 的 定律 ,科学 探索 离 不 开 测试 技术 ,用 定量 关系 和 数学 语言 来 表达 科学 规 
律 和 理论 也 需要 测试 技术 ,验证 科学 理论 和 规律 的 正确 性 同样 需要 测试 技术 。 事 实 上 ,科学 技 
术 领 域内 ,许多 新 的 科学 发 现 与 技术 发 明 往往 是 以 测试 技术 的 发 展 为 基础 的 ,可 以 认为 ,测试 技 
术 能 达到 的 水 平 ,在 很 大 程度 上 决定 了 科学 技术 的 发 展 水 平 。 
全 


同时 ,测试 技术 也 是 工程 技术 领域 中 的 一 项 重要 技术 。 工 程 研 究 .产品 开发 .生产 监督 、 质 
量 控制 和 性 能 试验 等 都 离 不 开 测 试 技术 。 在 自动 化 生产 过 程 中 常常 需要 用 多 种 测试 手段 来 获 
取 多 种 信息 ,来 监督 生产 过 程 和 机 器 的 工作 状态 并 达到 优化 控制 的 目的 。 

在 广泛 应 用 的 自动 控制 系统 中 ,测试 装置 已 成 为 控制 系统 的 重要 组 成 部 分 。 在 各 种 现代 装 
备 系统 的 设计 制造 与 运行 工作 中 ,测试 工作 内 容 已 蔡 入 系统 的 各 部 分 ,并 占据 关键 地 位 。 测 试 
技术 已 经 成 为 保证 现代 装备 系统 的 日 常 监护 .故障 诊断 和 有 效 安全 运行 不 可 缺少 的 重要 手段 。 


0 儿 ”测试 系统 的 发 展 趋势 
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伴随 着 信息 技术 的 飞速 发 展 ,现代 测试 系统 在 国防 工业 领域 内 的 地 位 越 来 越 突 出 。 现 代 测 
试 系统 在 装备 现代 化 建设 和 国民 经 济 持续 协调 发 展 过 程 中 均 占有 重要 地 位 ,已 经 成 为 装备 现代 
化 建设 的 先行 官 、 国 民 经 济 发 展 的 重要 基石 。 

进入 21 世纪 ,现代 测试 系统 进入 “通用 ,标准 .开放 .可 扩展 ”的 持续 发 展 阶段 ,在 通用 化 、 快 
速 测试 高 精度 、 小 型 化 .平台 化 、 网 络 化 以 及 测试 数据 的 管理 智能 化 方面 均 获得 深度 发 展 。 


0.4.1 测试 系统 的 通用 化 


纵 观 测试 系统 的 发 展 历程 ,从 某 种 意义 上 可 以 说 是 不 断 追 求 通用 性 的 过 程 。 面 对 复杂 多 样 
的 测试 需求 ,如 何 提升 测试 系统 的 通用 性 ,达到 持续 降低 测试 系统 的 开发 和 维护 成 本 的 目的 ,是 
一 直 以 来 困扰 测试 系统 发 展 的 主要 方面 。 测 试 系统 的 通用 化 已 经 成 为 测试 系统 发 展 的 必然 趋 
势 , 其 中 涉及 的 关键 技术 包括 合成 仪器 技术 .公共 测试 接口 标准 化 技术 .以 软件 为 核心 的 柔性 重 
构 技术 。 


0.4.2 测试 系统 的 快速 高 精度 化 


随 着 信息 化 的 快速 发 展 ,被 测 件 的 测试 需求 不 仅 复 杂 性 显著 提高 ,而 且 往 往 需要 结合 被 测 
件 的 实际 使 用 ,进行 快速 精确 的 多 功能 多 参数 综合 测试 评估 。 提 高 测试 系统 的 测试 效率 并 进行 
快速 高 精度 的 测试 ,一 直 是 测试 系统 的 发 展 目标 之 一 ,目前 看 来 ,其 主要 技术 热点 包括 并 行 测试 
技术 ,高速 数 据 通信 技术 ,高 精度 系统 校准 技术 。 


0.4.3 测试 系统 的 小 型 化 


小 型 化 测试 设备 具有 便携 .适应 性 强 等 特点 ,一 直 备 受 外 场 测 试 与 现场 维护 保障 的 关注 。 
长 期 以 来 ,对 测试 系统 小 型 化 的 需求 一 直 非 常 迫 切 。 伴 随 着 微 电 子 技术 的 快速 发 展 ,测试 系统 
小 型 化 趋势 越 来 越 突 出 。 在 国内 ,仪器 设备 制造 技术 已 经 处 于 跨越 式 发 展 阶 段 , 特 别 是 PXI、 
USB 等 模块 化 仪表 设备 和 综合 测试 仪器 的 快速 发 展 , 极 大 地 减 小 和 降低 了 仪表 设备 的 体积 和 生 
产 成 本 ,同时 也 促进 了 测试 系统 的 小 型 化 发 展 。 目 前 ,基于 PXI 体系 架构 的 测试 系统 已 经 广泛 
应 用 ,基于 综合 测试 仪器 甚至 更 小 型 化 的 便携 式 或 手持 式 的 测试 系统 也 必 将 出 现 并 进入 市 场 、 
得 到 应 用 。 
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0.4.4 测试 系统 的 网 络 化 


网 络 通信 技术 的 快速 发 展 不 仅 给 装备 信息 化 提供 了 技术 支撑 ,而且 为 测试 系统 的 组 建 注 入 
了 新 的 技术 活力 。 近 年 来 ,不 仅 传统 的 有 线 以 太 网 技术 日 益 成 熟 ,而 且 WiFi、ZigBee、RFID 与 蓝 
牙 等 各 种 无 线 组 网 技术 也 被 广泛 应 用 ,这 就 使 得 测试 信息 的 高 速 传输 ,高 效 处 理 成 为 可 能 。 基 
于 有 线 或 无 线 网 络 的 测试 系统 不 受 地 域 分 布 限制 ， 以 网 络 为 中 心 ? 甚 至 "以 云 为 中 心 ? 进 行 柔 性 
部 署 ,借助 高 速 网 络 通道 提供 测试 信息 服务 ,突破 高 速 .协同 与 并 行 等 测试 技术 瓶颈 ,具备 组 建 
灵活 、 便 携 可 移动 且 性 价 比 高 等 诸多 优点 ,因而 得 到 了 快速 发 展 与 推广 部 署 。 目前,“ 网 络 就 是 
测试 系统 ”, 测 试 系统 的 网 络 化 日 趋 明显 ,众多 组 网 测试 系统 已 经 在 电子 装备 的 生产 制造 与 使 用 
维修 过 程 中 得 到 了 推广 应 用 。 


0.4.5 测试 数据 的 智能 化 管理 与 重用 


伴随 着 测试 系统 的 推广 使 用 ,必然 会 产生 大 量 的 测试 数据 ,这 其 中 的 诸多 数据 信息 可 以 作 
为 共用 资源 或 基础 支持 数据 ,应 用 于 被 测试 对 象 全 寿命 周期 的 数据 共享 与 挖掘 利用 。 从 这 些 组 
织 分 散 、 模 式 多 变 的 测试 数据 中 获取 有 价值 的 知识 信息 ,对 技术 人 员 和 管理 人 员 而 言 均 具 有 非 
常 重要 的 意义 。 从 现状 来 看 ,用 户 利用 测试 系统 所 收集 来 的 测试 数据 多 数 仅仅 是 形成 了 测试 报 
表 或 测试 报告 。 随 着 测试 数据 量 的 逐渐 增加 以 及 用 户 对 数据 进行 分 析 利 用 需求 的 日 益 迫 切 ,以 
报表 输出 为 主 的 传统 的 数据 处 理 方式 很 难 满 足 用 户 对 知识 信息 的 获取 需求 。 因 此 ,采用 统一 的 
信息 格式 .规范 化 的 信息 交互 方式 以 及 标准 化 的 信息 接口 ,借助 计算 机 软件 所 开展 的 智能 化 测 
试 数据 管理 , 越 来 越 受到 重视 。 这 样 ,测试 数据 的 智能 化 管理 与 重用 也 逐渐 成 为 测试 系统 的 发 


展 趋势 之 一 。 

当前 ,测试 技术 正 朝 着 小 型 化 、 通 用 化 、 网 络 化 以 及 测试 数据 的 智能 化 管理 与 重用 方向 发 
展 , 测 试 技 术 的 发 展 涉及 传感器 技术 、 微 电子 技术 、 控 制 技术 、 计 算 机 技术 ,信号 处 理 技术 :精密 
机 械 设计 理论 等 众多 技术 领域 ,因此 现代 科学 技术 的 快速 发 展 为 测试 技术 的 进步 奠定 了 坚实 的 
基础 ,只 有 不 断 加 强 测试 技术 的 研究 和 开发 力度 ,才能 提高 我 国 的 测试 技术 水 平 ,拓宽 测试 技术 
的 应 用 领域 ,不 断 为 我 国 科 学 研究 和 工程 技术 发 展 提供 技术 服务 和 有 力 支撑 。 


ee 





(1) 简 述 一 个 测试 系统 的 基本 组 成 及 各 环节 的 基本 功能 。 
(2) 结合 机 械 工程 中 的 实例 , 谈 谈 测试 系统 所 处 的 地 位 及 作用 。 
(3) 简 述 测试 系统 的 发 展 趋势 。 





常用 舍 感 器 的 原理 





工程 测量 中 ,通常 把 作用 于 被 测 对 象 并 能 按 一 定 方式 将 其 转换 成 同 种 或 其 他 量 值 输出 的 器 
件 称 为 传感器 。 传 感 器 是 测量 系统 的 一 部 分 , 它 把 被 测 对 象 , 如 力 、 位 移 , 温度 等 物理 量 转 换 为 
易 测 信和 号 或 易 传 输 信 号 ,传送 给 测试 系统 的 调理 环节 。 因 而 也 可 以 把 传感器 理解 为 能 将 被 测 对 
象 转换 为 与 之 对 应 的 、 易 检测 、 易 传输 或 易 处 理 信号 的 装置 。 


1.1.1 组 成 


通常 ,传感器 是 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 的 ( 见 图 1. 1)。 敏 感 元 件 指 传感器 中 能 直接 感 
受 被 测 对 象 并 输出 与 被 测 对 象 成 确定 关系 的 其 他 量 ( 一 般 为 非 电量 ) 的 部 分 ,如 应 变 式 压力 传 感 
右 的 弹性 膜 片 就 是 敏感 元 件 , 它 将 被 测 压力 转换 成 弹性 膜 片 的 变形 。 转 换 元 件 指 传 感 嚣 中 能 将 
敏感 元 件 响应 的 被 测 对 象 转换 为 适 于 传输 或 测量 的 可 输出 信号 (一 般 为 电信 和 号) 的 部 分 ,如 应 变 
式 压 力 传感器 中 的 应 变 片 就 是 转换 元 件 , 它 将 弹性 膜 片 在 压力 作用 下 的 变形 转换 成 应 变 片 电阻 
值 的 变化 。 如 果 敏 感 元 件 直接 输出 电信 号 , 则 这 种 敏感 元 件 同时 也 是 转换 元 件 , 如 压 电 传感器 
在 外 力作 用 下 产生 电荷 输出 。 
被 测 对 象 





图 1.1 传感器 组 成 框图 


常用 传感器 的 原理 


由 于 传感器 输出 的 电信 号 一 般 较 微弱 ,而 且 是 非 线性 的 并 存在 各 种 误差 ,为 了 便于 信号 的 
处 理 , 传 感 器 还 需要 配 以 适当 的 信号 调理 电路 ,将 传感器 输出 的 信号 转换 成 便于 传输 .处 理 、 显 
示 、` 记 录 和 控制 的 有 用 信号 ,常用 的 调理 电路 有 电 桥 、 放 大 器 .振荡 器 ` 阻 抗 变换 电路 、 补 偿 电路 
等 。 由 于 集成 电路 技术 的 发 展 ,信号 调理 电路 集成 化 后 , 常 与 传感器 组 合 在 一 起 ,构成 可 直接 输 
出 信号 的 一 体 化 传感器 ,这 是 目前 传感器 技术 的 主要 趋势 。 


1.1.2 分 类 


传感器 的 种 类 繁多 ,原理 各 异 ,其 检测 对 象 几乎 涉及 各 种 参数 ,往往 一 种 物理 量 可 用 多 种 类 
型 的 传感器 来 测量 ,而 同一 种 传感器 也 可 测量 多 种 物理 量 。 

传感器 有 多 种 分 类 方法 , 按 被 测 物理 量 的 不 同 , 可 分 为 位 移 传感器 、 力 传感器 \ 温 度 传感器 
等 ; 按 传感器 工作 原理 的 不 同 , 可 分 为 机 械 式 传感器 、 电 气 式 传感器 、 光 学 式 传感器 \ 流 体式 传 感 
器 等 ; 按 信号 变换 特征 可 概括 分 为 物性 型 传感器 与 结构 型 传感器 ; 按 敏 感 元 件 与 被 测 对 象 之 间 
的 能 量 关 系 ,可 分 为 能 量 转换 型 传感器 与 能 量 控制 型 传感器 ; 按 输出 信号 分 类 ,可 分 为 模拟 式 传 
感 器 和 数字 式 传感器 等 。 

物性 型 传感器 是 依靠 敏感 元 件 材料 本 身 物理 性 质 的 变化 来 实现 信号 转换 的 传感器 。 例 如 
利用 石英 晶体 压 电 效 应 的 压力 测 力 计 、 利 用 水 银 的 热 胀 冷 缩 变化 的 水 银 温 度 计 。 

结构 型 传感器 是 依靠 传感器 结构 参数 的 变化 而 实现 信号 转换 的 。 例 如 ,电容 式 传感器 依靠 
极 板 间 距离 或 介质 变化 引起 电容 量 的 变化 。 

能 量 转换 型 传感器 ( 亦 称 无 源 传感器 ) 的 输入 能 量 直 接 来 自 被 测 对 象 , 例 如 热电 偶 温 度 计 和 
弹性 压力 计 等 ,这 种 情况 下 ,传感器 与 被 测 对 象 之 间 的 能 量 交 换 必 将 导致 被 测 对 象 状态 发 生变 
化 而 引起 测量 误差 。 

能 量 控制 型 传感器 ( 亦 称 有 源 传感器 ) 是 从 外 部 供给 传感器 能 量 并 使 之 工作 的 ,而 外 部 供 
给 能 量 的 变化 由 被 测 对 象 来 控制 。 例 如 ,电阻 应 变 计 中 电阻 接 于 电 桥 上 , 电 桥 工作 能 量 由 外 
部 供给 ,而 由 被 测 对 象 变化 引起 电阻 变化 来 控制 电 桥 输出 。 电 阻 温 度 计 、 电 容 式 测 振 仪 等 均 
属于 此 种 类 型 。 

另 一 种 传感器 是 以 外 信号 (由 辅助 能 源 产生 ) 激 励 被 测 对 象 , 传 感 器 获取 的 信号 是 被 测 对 象 
对 激励 信号 的 响应 , 它 反映 了 被 测 对 象 的 性 质 或 状态 。 例 如 ,超声 波 探伤 仪 .X 射线 衍射 仪 .y 身 
线 测 厚 仪 等 。 


1.1.3 选用 原则 


如 何 根据 测试 目的 和 实际 条 件 ,合理 选用 传感器 ,是 测试 过 程 中 经 常会 遇 到 的 问题 ,因此 本 
节 就 合理 选用 传感器 的 一 些 注 意 事 项 进行 简要 介绍 

1) 灵敏 度 

一 般 来 讲 ,传感器 灵敏 度 越 高 越 好 。 灵 敏 度 越 高 ,传感器 所 能 感知 的 变化 量 越 小 ,此 时 , 当 
被 测量 稍 有 微小 变化 时 ,传感器 就 有 较 大 的 输出 。 然 而 也 应 考虑 到 ,灵敏 度 越 高 ,与 测量 信和 号 无 
关 的 外 界 干扰 也 越 容 易 混 人 。 这 时 就 要 求 系 统 具 有 高 信 品 比 , 即 传感器 本 身 噪声 小 , 且 不 易 从 
外 界 引 入 干扰 。 当 被 测量 是 矢量 时 ,要求 传感器 在 该 方向 灵敏 度 越 高 越 好 ,而 在 其 他 方向 灵 丝 
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度 越 低 越 好 。 在 测量 多 维 矢量 时 ,还 应 要 求 传感器 的 交叉 灵敏 度 越 低 越 好 。 

2) 响应 特性 

在 所 测 频率 范围 内 ,传感器 的 响应 特性 必须 满足 不 失真 测量 条 件 。 此 外 ,实际 传感器 的 响 
应 总 是 有 一 定 的 延迟 ,但 总 希望 延迟 时 间 越 短 越 好 。 一 般 来 讲 , 利 用 光电 效应 、 压 电 效应 等 的 物 
性 型 传感器 ,响应 较 快 ,可 工作 频率 范围 宽 。 而 结构 型 ,如 电感 .电容 、 磁 电 式 传感器 等 ,往往 由 
于 结构 中 的 机 械 系 统 惯性 的 限制 ,其 固有 频率 低 ,可 工作 频率 较 低 。 特 别 的 ,在 动态 测量 中 , 传 
感 器 的 响应 特性 对 测量 结果 有 直接 影响 ,在 选用 时 应 充分 考虑 到 被 测 物理 量 的 变化 特点 (如 稳 
态 、 瞬 变 、 随 机 过 程 等 )，。 

3) 线性 范围 

任何 传感器 都 有 一 定 的 线性 范围 ,在 线性 范围 内 输出 与 输入 成 比例 关系 。 线 性 范围 越 宽 ， 
则 表明 传感器 的 工作 量程 越 大 。 传 感 器 工作 在 线性 区 域内 ,是 保证 测量 精度 的 基本 条 件 。 例 
如 ,机 械 式 传感器 中 的 测 力 弹性 元 件 ,其 材料 的 弹性 极限 是 决定 测 力量 程 的 基本 因素 。 当 超过 
弹性 极限 时 ,测试 结果 将 产生 线性 误差 。 

然而 ,任何 传感器 都 不 容易 保证 其 绝对 线性 ,在 允许 的 前 提 下 ,可 以 在 其 近似 线性 区 域内 应 
用 。 例 如 , 变 隙 型 电容 .电感 传感器 , 均 采 用 在 初始 间隙 附近 的 近似 线性 区 域内 工作 。 因 此 选用 
时 必须 考虑 被 测 物理 量 的 变化 范围 , 令 其 线性 误差 在 允许 范围 以 内 。 

4) 可 靠 性 

可 靠 性 是 仪器 .装置 等 产品 在 规定 的 条 件 下 和 时 间 内 完成 规定 功能 的 能 力 ,是 传感器 和 一 
切 测量 装置 的 生命 。 而 完成 规定 的 功能 是 指 产品 的 性 能 参数 (特别 是 主要 性 能 参数 ) 均 处 在 规 
定 的 误差 范围 内 。 

为 了 保证 传感器 的 高 可 靠 性 , 须 事先 选用 设计 、 制 造 良好 ,使 用 条 件 适宜 的 传感器 ;使 用 过 
程 中 ,应 严格 规定 使 用 条 件 , 应 特别 注意 工作 环境 因素 (如 温度 、 湿 度 、 灰 尘 、 油 污 及 电磁 干扰 等 ) 
对 传感器 特性 的 影响 ,同时 也 要 充分 考虑 长 时 间 使 用 情况 下 传感器 物性 参数 的 改变 。 

5) 精确 度 

传感器 的 精确 度 表 示 传 感 器 的 输出 与 被 测量 真 值 一 致 的 程度 。 传 感 器 处 于 测试 系统 的 输 
入 端 ,其 能 否 真实 地 反映 被 测量 值 , 对 整个 测试 系统 具有 直接 影响 。 然 而 ,在 追求 传感器 精确 度 
的 同时 ,还 应 考虑 到 经 济 性 , 即 应 从 测试 目的 出 发 来 选择 能 满足 测试 需求 的 成 本 适宜 的 传感器 。 
具体 来 讲 ,首先 应 了 解 测试 目的 ,判断 是 定性 分 析 还 是 定量 分 析 。 如 果 是 属于 相对 比较 型 的 定 
性 试验 研究 ,只 需要 获得 相对 比较 值 即 可 ,无 须要 求 绝 对 值 ,那么 应 要 求 传感器 精密 度 高 。 如 
果 是 定量 分 析 ,必须 获得 精确 量 值 , 则 要 求 传 感 器 有 足够 高 的 精确 度 。 例 如 ,为 了 研究 超 精 密 
切削 机 床 运动 部 件 的 定位 精确 度 .主轴 回转 运动 误差 .振动 及 热 变形 等 ,往往 要 求 测量 精确 度 
在 0.01 一 0.1 pm 范围 内 , 欲 测 得 这 样 的 量 值 ,必须 采用 高 精度 的 传感器 。 

6) 测量 方法 

传感器 在 实际 条 件 下 的 工作 方式 ,例如 ,接触 式 与 非 接 触 式 测 量 、 在 线 与 非 在 线 测 量 等 ,也 
是 选用 传感器 时 应 考虑 的 重要 因素 。 工 作 方式 不 同 , 对 传感器 的 要 求 也 不 同 。 

在 机 械 系 统 中 ,运动 部 件 的 测量 (例如 回转 轴 的 运动 误差 ,振动 、 扭 力矩 的 测量 ) ,往往 需要 
非 接 触 式 测量 。 因 为 对 部 件 的 接触 式 测量 不 仅 易 造成 对 被 测 系统 的 影响 , 且 有 许多 实际 困难 ， 
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诸如 测量 头 的 磨损 、 接 触 状态 的 变动 、 信 号 的 采集 等 ,这 些 问题 都 不 易 妥 善 解决 ,也 易 造成 测量 
误差 。 采 用 电容 式 、 涡 流 式 等 非 接 触 式 传感器 , 则 会 很 方便 。 

在 线 测试 是 与 实际 情况 更 接近 一 致 的 测试 方式 ,特别 是 自动 化 过 程 的 控制 与 检测 系统 , 必 
须 在 现场 实时 条 件 下 进行 检测 。 实 现在 线 测试 是 比较 困难 的 ,对 传感器 及 测试 系统 都 有 一 定 特 
殊 要 求 。 例 如 ,在 加 工 过 程 中 , 若 要 实现 表面 粗糙 度 的 检测 ,以往 的 光 切 法 .干涉 法 . 触 针 式 轮廓 
检测 法 都 不 能 运用 ,取而代之 的 是 激光 检测 法 。 实 现在 线 测试 的 新 型 传感器 的 研制 ,也 是 当前 
测试 技术 发 展 的 一 个 方向 。 

7) 其 他 

选用 传感器 时 除了 应 充分 考虑 以 上 一 些 因素 外 ,还 应 尽 可 能 兼顾 结构 简单 、 体 积 小 .重量 
轻 、 价 格 便宜 .易于 维修 、 易 于 更 换 等 条 件 。 


1.1.4 发 展 趋势 


一 方面 ,传感器 技术 在 科学 研究 .工农 业 生产 日常 生活 等 许多 方面 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作 
用 ; 另 一 方面 ,人 们 的 应 用 需求 对 传感器 技术 又 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ,推动 着 传感器 技术 不 断 
向 前 发 展 。 总 体 来 说 ,传感器 技术 的 发 展 趋势 表现 在 以 下 六 个 方面 。 

1. 传感器 性 能 的 改善 

传感器 产生 的 信号 多 为 微弱 信号 且 易 挫 杂 干扰 信号 ,因此 可 以 采用 不 同 技术 从 原理 上 放大 
信号 ,从 统计 学 的 角度 对 信号 进行 预 处 理 或 者 直接 采用 相关 技术 抑制 各 种 干扰 以 及 增加 传感器 
稳定 性 等 。 这 些 技术 包括 差 动 技术 ,平均 技术 .补偿 与 修正 技术 . 屏 项、 隔离 与 干扰 抑制 技术 以 
及 稳定 性 处 理 等 。 

2. 开展 基础 理论 研究 

对 新 原理 .新 材料 .新 工艺 的 研究 将 促成 更 多 品质 优良 的 新 型 传感器 的 诞生 ,如 光纤 传 感 
器 .液晶 传感器 .以 高 分 子 有 机 材料 为 敏感 元 件 的 压 敏 传感器 ` 微 生物 传感器 等 。 各 种 仿生 传 感 
器 和 检测 超 高 温 ,超低温 , 超 高 压 , 超 高 真空 等 极端 参数 的 新 型 传感器 ,也 是 今后 传感器 技术 研 
究 和 发 展 的 重要 方向 。 

3. 传感器 的 集成 化 


传感器 的 集成 化 分 为 两 种 情况 :一 是 具有 同样 功能 的 传感器 的 集成 化 ,即将 同一 类 型 的 单 
个 传 感 元 件 用 集成 工艺 在 同一 平面 排列 起 来 ,形成 一 维 的 线性 传感器 ,从 而 使 一 个 点 的 测量 变 
成 一 个 面 的 测量 ,如 利用 电荷 耦合 器 件 形成 的 固体 图 像 传感器 来 进行 文字 或 图 形 识别 ;二 是 不 
同 功能 的 传感器 的 集成 化 ,即将 具有 不 同 功能 的 传感器 一 体 化 ,组 装 成 一 个 器 件 , 从 而 使 一 个 传 
感 器 可 以 同时 测量 不 同 种 类 的 多 个 参数 ,常见 的 如 温 湿度 传感器 将 温度 和 湿度 的 检测 功能 集成 
在 一 起 。 除 了 传感器 自身 的 集成 化 外 ,还 可 以 把 传感器 和 相应 的 测量 电路 集成 化 ,这 有 助 于 减 
少 干扰 、 提 高 灵敏 度 和 方便 使 用 。 
4. 传感器 的 智能 化 


传感器 与 微 处 理 器 、 模 糊 理论 与 知识 集成 等 技术 的 结合 ,使 传感器 不 仅 具 有 检测 功能 ,还 具有 
信息 处 理 . 逻 辑 判断 .自我 诊断 以 及 "思维 ?等 人 工 智 能 ,这 就 是 传感器 的 智能 化 。 传 感 器 的 智能 化 
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机 械 工程 测试 技术 
表现 为 它 用 微 处 理 器 作 控 制 单元 ,利用 计算 机 可 编程 的 特点 ,使 仪表 内 各 个 环节 自动 地 协调 工作 ， 
使 传感器 兼 有 检测 .判断 .数据 处 理 和 故障 诊断 功能 ,从 而 将 检测 技术 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 

5. 传感器 的 网 络 化 

随 着 现场 总 线 技 术 在 测控 领域 的 广泛 应 用 和 测控 网 与 信息 融合 的 强烈 应 用 需求 ,传感器 的 
网 络 化 得 以 快速 发 展 ,主要 表现 为 两 个 方面 :一 是 其 能 较 好 地 解决 现场 总 线 的 多 样 性 问题 ;二 是 
以 IEEE 802. 15.4 (ZigBee) 为 基础 的 无 线 传感器 网 络 技 术 得 以 迅速 发 展 , 它 是 物 联网 发 展 的 关 
键 技术 之 一 ,具有 以 数据 为 中 心 , 极 低 的 功 耗 、 组 网 方式 灵活 、 低 成 本 等 诸多 优点 ,在 众多 领域 具 
有 广泛 的 应 用 前 景 。 

6. 传感器 的 微型 化 

随 着 MEMS 技术 的 迅速 发 展 , 微 传 感 器 得 以 迅速 发 展 。 微 传感器 利用 集成 电路 工艺 和 微 
组 装 工 艺 , 基 于 各 种 物理 效应 将 机 械 . 电 子 元件 集 成 在 一 个 基 片 上 。 与 宏 传感器 相 比 , 微 传感器 
的 结构 、 材 料 .特性 乃至 所 依据 的 物理 作用 原理 均 可 能 发 生 改 变 , 微 传感器 由 于 具有 体积 小 、 重 
量 轻 、 功 耗 低 和 可 靠 性 高 等 非常 优越 的 技术 指标 而 被 广泛 使 用 。 
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能 量 控制 型 传感器 ,也 称 有 源 传感器 ,是 由 外 部 供给 能 量 使 传感器 工作 的 ,并 且 由 被 测量 来 
控制 外 部 供给 能 量 的 变化 。 根 据 人 敏感 元 件 的 不 同 , 可 将 能 量 控制 型 传感器 分 为 电阻 式 传感器 、 
电容 式 传感器 .电感 式 传感器 等 


1.2.1 电阻 式 传感器 


电阻 式 传感器 种 类 繁多 ,应 用 广泛 ,常用 来 测量 力 、 位 移 、 应 变 , 扭 矩 . 加 速度 等 ,其 基本 原理 
是 将 被 测 信号 的 变化 转换 成 传 感 元 件 电阻 值 的 变化 ,再 经 过 转换 电路 将 电阻 值 的 变化 转换 成 电 
压 信号 输出 。 下 面 以 当前 常见 的 电阻 应 变 式 和 半导体 应 变 式 两 种 电阻 式 传感器 为 例 进行 介绍 。 

1. 电阻 应 变 式 传感器 

电阻 应 变 式 传感器 的 核心 元 件 是 电阻 应 变 
片 。 当 被 测 件 或 弹性 敏感 元 件 受到 被 测量 作用 
时 ,将 产生 位 移 、 应 力 和 应 变 ,粘贴 在 被 测 件 或 弹 
性 敏感 元 件 上 的 电阻 应 变 片 就 会 将 应 变 转换 成 电 
阻 的 变化 。 这 样 ,通过 测量 电阻 应 变 片 电阻 值 的 
变化 ,可 以 测 得 被 测量 的 大 小 。 
图 1.2 电阻 应 变 片 的 基本 结构 1) 电阻 应 变 式 传感器 的 结构 与 分 类 
eT 图 1. 2 所 示 为 一 种 电阻 应 变 片 的 结构 。 电 有 阻 





常用 传感器 的 原理 


应 变 片 是 用 直径 为 0.025 mm、 具 有 高 电阻 率 的 电阻 丝 制 成 的 。 为 了 获得 高 的 阻 值 ,将 电阻 丝 排 
成 栅 状 , 称 为 敏感 机 ,并 粘 在 绝缘 基 片 上 。 敏 感 机 上 面 粘贴 具有 保护 作用 的 覆盖 层 。 电 阻 丝 的 
两 端 焊接 引线 。 

根据 敏感 机 的 材料 和 制造 工艺 的 不 同 ,电阻 应 变 片 分 为 丝 式 、 箱 式 和 膜 式 三 种 ,如 图 1. 3 
所 示 。 


(a) 丝 式 (b) 箔 式 (c) 膜 式 
图 1.3 电阻 应 变 片 

2) 电阻 应 变 式 传感器 的 工作 原理 

金属 导体 在 外 力作 用 下 产生 机 械 变 形 ( 伸 长 或 缩短 ) 时 ,其 电阻 值 会 随 着 变形 而 发 生变 化 ， 
这 种 现象 称 为 金属 的 电阻 应 变 效 应 。 以 金属 丝 应 变 片 为 例 , 若 金属 丝 的 长 度 为 1, 横 截 面积 为 
A, 电 阻 率 为 p, 其 未 受 力 时 的 电阻 为 R, 根 据 欧 姆 定律 ,有 : 

R=p 志 (1-1) 

当 金 属 丝 发 生变 形 时 ,其 长 度 1, 横 截面 积 A 及 电阻 率 。 均 会 发 生变 化 ,导致 金属 丝 电 阻 R 

变化 。 当 各 参数 以 增 量 di ,dA 和 dp 变化 时 , 则 所 引起 的 电阻 增 量 为 : 


eo 
TA (1-2) 
式 中 ,A 二 xr? ,r 为 金属 丝 半径 。 
将 A=xr 代入 式 (1-2), 有 : 
dR_d ,dr,dpe C1-3) 
R 2 r g@ s 


式 中， 一 一 e 为 金属 丝 的 轴 向 应 变 ; 入 为 金属 丝 的 径 向 应 变 。 


由 材料 力学 知识 可 知 : 





dl 
i (1-4) 
式 中 ,4 为 金属 丝 材料 的 泊 松 比 。 
将 式 (1-4) 代 人 式 (1-3) ,整理 得 . 
完 一 GT210e 二 2 (1-5) 
令 sR 一 GT 二 2 十 de C1-6) 


€ 


式 中 ,S, 称 为 金属 丝 的 灵敏 度 ,其 物理 意义 是 单位 应 变 所 引起 的 电阻 相对 变化 。 


四 


由 式 (1-6) 可 以 看 出 ,金属 材料 的 灵敏 度 受 两 方面 影响 :一 个 是 受 力 后 材料 的 几何 斥 二 变化 
所 引起 的 , 即 1 十 2y 项 ; 另 一 个 是 受 力 后 材料 的 电阻 率 变 化 所 引起 的 , 即 (dp/p)/e 项 。 对 于 金属 
材料 ,(do/o)/es 项 比 1 十 27w 项 要 小 得 多 。 大 量 实验 表明 ,在 金属 丝 拉 伸 极限 范围 内 ,电阻 的 相对 
变化 与 其 所 受 的 轴 向 应 变 是 成 正比 的 , 即 S, 为 常数 。 于 是 式 (1-5) 可 以 写成 : 


Se Wi 
通常 金属 电阻 丝 的 灵敏 度 Se 在 1.7 一 3.6 之 间 。 

3) 电阻 应 变 式 传感器 的 特点 

(1) 电阻 应 变 式 传感器 的 优点 

电阻 应 变 式 传感器 具有 测量 精度 高 (误差 小 于 1%) ,测量 范围 广 ( 数 个 pe 到 数 千 we) 、 分 辩 
力 高 (可 达 1 pe) 、 频 率 响应 特性 好 (响应 时 间 为 10- 7 一 10-5 s) .尺寸 小 .重量 轻 、 结 构 简 单 等 优 
点 。 适 合 动 .静态 测量 ,环境 适应 性 强 ,可 在 各 种 恶劣 环境 下 使 用 。 

(2) 电阻 应 变 式 传 感 器 的 缺点 

电阻 应 变 式 传 感 器 测 大 应 变 时 具有 较 大 的 非 线 性 ,采用 半导体 电阻 应 变 片 时 更 为 显著 ; 信 
号 输出 较 微弱 , 故 其 抗 干扰 能 力 较 差 ; 测 出 的 是 应 变 片 内 的 平均 应 变 , 不 能 完全 显示 应 力 场 中 应 
力 梯度 的 变化 ;应 变 片 的 温度 系数 较 大 。 

尽管 应 变 片 存在 上 述 缺 点 ,但 可 采取 一 定 的 补偿 措施 减 小 其 影响 。 因 此 ,应 变 片 是 非 电量 
电 测 技术 中 应 用 最 广泛 和 最 有 效 的 敏感 元 件 之 一 。 

4) 电阻 应 变 式 传感器 的 应 用 

电阻 应 变 式 传感器 可 直接 用 来 测量 应 变 或 应 力 , 以 及 其 他 通过 转换 元 件 可 转换 为 应 变 的 
量 , 如 粘贴 于 弹性 元 件 上 可 测 力 、 加 速度 \ 位 移 、 压 力 等 。 

d 直接 测量 应 变 或 应 力 。 将 应 变 片 粘贴 在 被 测 对 象 的 预定 部 位 ,可 直接 测量 出 被 测 对 象 受 
到 的 拉 压 应 力 、. 扭 矩 或 弯 矩 等 ,为 结构 设计 .应力 校 核 或 破坏 预测 等 提供 实验 数据 。 

@ 间接 测量 可 转换 为 应 变 的 量 。 将 应 变 片 粘贴 于 弹性 元 件 上 ,作为 测量 力 、 位 移 、 压 力 、 加 
速度 等 物理 参数 的 传感器 的 敏感 元 件 ,在 这 种 情况 下 ,弹性 元 件 得 到 与 被 测量 成 正比 的 应 变 , 再 
由 应 变 片 转换 为 电阻 的 变化 ,最 后 由 测量 电路 转换 为 电信 号 的 变化 。 

电阻 应 变 片 必须 粘贴 在 被 测 对 象 或 弹性 元 件 上 才能 工作 ,粘贴 剂 和 粘贴 技术 对 测量 结果 有 
着 直接 影响 。 因 此 ,要 选择 合适 的 粘贴 剂 和 粘贴 方法 ,要 做 好 粘贴 前 被 测 对 象 表面 的 清理 和 粘 
贴 后 的 固化 处 理工 作 , 以 及 防潮 处 理工 作 。 


2. 半导体 应 变 式 传感器 
半导体 应 变 片 最 简单 的 典型 结构 如 图 1. 4 所 示 。 半 导 
体 应 变 片 的 使 用 方法 与 电阻 应 变 片 的 相同 , 即 粘贴 在 被 测 物 
体 上 , 随 被 测 物体 的 应 变 其 电阻 值 发 生 相 应 变化 。 电 阻 应 变 
片 与 半导体 应 变 片 的 主要 区 别 在 于 :前 者 利用 导体 形变 引起 
图 1.4 半导体 应 变 片 电阻 的 变化 ,后 者 利用 半导体 电阻 率 变化 引起 电阻 的 变化 。 
1 一 胶 膜 衬 底 ，2 一 P-Si;3 一 内 引线 ， 半导体 应 变 片 的 工作 原理 是 基于 半导体 材料 的 压 阻 效 
入 短 挤 板 5 一 外 引 矿 应 。 所 谓 压 阻 效 应 是 指 单 晶 半导体 材料 在 沿 某 一 轴 向 受到 
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外 力作 用 时 ,其 电阻 率 发 生变 化 的 现象 。 从 半导体 的 物理 特性 可 知 ,半导体 在 压力 、 温 度 及 光 辐 
射 作用 下 ,其 电阻 率 会 发 生 很 大 的 变化 。 分 析 表 明 , 单 晶 半导体 在 外 力作 用 下 ,原子 点 阵 排列 规 
律 发 生变 化 ,可 导致 载 流 子 迁 移 率 及 载 流 子 浓 度 的 变化 ,从 而 引起 电阻 率 的 变化 。 

半导体 应 变 片 最 突出 的 优点 是 灵敏 度 高 ,这 为 它 的 应 用 提供 了 有 利 条 件 。 另 外 ,由 于 机 械 
滞后 小 、 横 向 效应 小 及 它 本 身 的 体积 小 等 特点 ,扩大 了 半导体 应 变 片 的 使 用 范围 。 半 导体 应 变 
片 最 大 的 缺点 是 温度 稳定 性 差 .灵敏 度 离散 度 大 (由 于 晶 向 、 杂 质 等 因素 的 影响 ) 以 及 在 较 大 应 
变 作用 下 , 非 线性 误差 大 等 ,这 些 缺 点 也 给 其 使 用 带 来 了 不 便 。 


1.2.2 电容 式 传 感 器 


电容 式 传感器 的 敏感 元 件 是 电容 器 , 即 先 将 被 测量 转换 为 电容 量 的 变化 ,再 由 测量 电路 将 
电容 量 的 变化 转换 为 电信 号 输出 。 
1. 电容 式 传感器 的 工作 原理 


电容 式 传 感 器 的 结构 比较 简单 ,其 敏感 元 件 实际 上 就 是 一 个 参数 可 变 的 电容 器 ,由 两 个 极 
板 和 极 板 间 的 绝缘 介质 组 成 。 以 平板 电容 器 为 例 , 如 果 不 考虑 边缘 效应 ,其 电容 量 计 算 公式 为 : 


54 于 
C= (1-8) 


式 中 ,e 为 介质 的 介 电 常数 ;A 为 有 效 工作 面积 ,是 两 平行 极 板 相对 覆盖 部 分 的 面积 (in ) ;6 为 极 
板 间 的 距离 (m)。 、 

式 (1-8) 表 明 ,影响 电容 器 电容 量 的 参数 有 三 个 , 即 e,A,5。 这 三 个 参数 都 是 可 以 改变 的 ,如 
果 固 定 其 中 两 个 参数 ,将 被 测量 的 变化 转换 为 男 一 个 参数 的 变化 ,就 可 把 被 测量 的 变化 转换 为 
电容 量 的 变化 ,再 通过 测量 电路 就 可 转换 为 电量 输出 。 根 据 改变 参数 的 不 同 , 电 容 式 传感器 可 
分 为 变 极 距 型 . 变 面积 型 和 变 介质 型 三 种 。 

2. 变 极 距 型 电容 式 传 感 器 

根据 式 (1-8) ,如 果 两 极 板 的 有 效 工作 面积 及 极 板 间 介质 不 变 , 则 电容 量 C 与 极 距 6 成 非 线 
性 关系 ,如 图 1.5 所 示 。 

当 极 距 有 一 微小 变化 量 ds 时 ,引起 的 电容 变 
化 量 dC 为 : 


dG====d8 Cl 


由 此 可 以 得 到 传感器 的 灵敏 度 为 : 
dC eA 全 
S= 一 = 二 (1-10) 
dd 人 6 图 1.5 变 极 距 型 电容 式 传感器 


可 以 看 出 ,灵敏 度 S 与 极 距 的 平方 成 反比 , 极 
距 越 小 ,灵敏 度 越 高 。 显 然 , 由 于 电容 量 C 与 极 距 6 成 非 线 性 关系 , 必 将 引起 非 线 性 误差 。 为 了 
减少 这 一 误差 ,通常 规定 传感器 在 较 小 的 极 距 变化 范围 内 工作 ,一 般 取 极 距 变化 范围 为 A5/6, < 
0. 1, 此 时 传感器 的 灵敏 度 近 似 为 常数 ,输出 C 与 8 成 近似 线性 关系 。 实 际 应 用 中 ,为 了 提高 传 
感 器 的 灵敏 度 . 工 作 范 围 及 克服 外 界 条 件 ( 如 电源 电压 、 环 境 温 度 等 ) 变 化 对 测量 精度 的 影响 , 常 
常 采 用 差 动 式 电容 传感器 。 
(3) 











3. 变 面积 型 电容 式 传感器 


变 面 积 型 电容 式 传感器 是 在 被 测 参数 的 作用 下 变化 极 板 的 有 效 工 作 面积 ,从 而 达到 测量 目 
的 的 传感器 。 常 用 的 有 角 位 移 型 和 线 位 移 型 两 种 ,如 图 1. 6 所 示 。 





(a) 平面 线 位 移 型 (b) 圆柱 体 线 位 移 型 (c) 角 位 移 型 
1.6 变 面积 型 电容 式 传感器 
1 一 动 板 ;2 一 定 板 


图 1. 6(a) 所 示 为 平面 线 位 移 型 电容 传感器 。 当 动 板 沿 x 方向 移动 时 ,覆盖 面积 发 生变 化 ， 
电容 量 也 随 之 变化 。 电 容量 C 为 : 


_ ebzx 
Bes 全 -7 
式 中 ,6b 为 极 板 宽度 。 
灵敏 度 为 : 
_ 
i Cli-12 


1.6(b) 所 示 为 圆柱 体 线 位 移 型 电容 传感器 。 动 板 ( 内 圆柱 体 ) 与 定 板 ( 外 圆 简 ) 相 互 覆 盖 ， 
当 覆 盖 长 度 为 工时 ,电容 量 为 : 


ne 
式 中 ,D 为 外 圆 简 的 直径 ;4 为 内 圆柱 体 的 直径 。 
灵敏 度 为 : 
A .2m = 
S—r 一 (D/A 一 千 数 Gm 


图 1. 6(c) 所 示 为 角 位 移 型 电容 传感器 。 当 动 板 有 一 定 转角 时 ,与 定 板 之 间 的 相互 覆盖 面积 
发 生 改变 ,从 而 导致 电容 量变 化 。 电 容量 C 为 : 





C 一 5 (1-15) 
灵敏 度 为 : 
= 
S 一 守 一 名 一 常数 (1-16) 


4. 变 介质 型 电容 式 传感器 


变 介质 型 电容 式 传感器 是 利用 介质 介 电 常数 的 变化 将 被 测量 转换 成 电量 变化 的 传感器 ,可 
用 来 测量 电介质 的 厚度 ( 见 图 1.7(a)) .位移 ( 见 图 1.7(b)) 和 液 位 ( 见 图 1.7(c)) ,还 可 根据 极 板 
间 介 质 介 电 常数 随 温度 .湿度 等 发 生 改 变 的 特性 来 测量 温度 .湿度 等 ( 见 图 1.7(d) ) 。 
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(a) 测量 厚度 (b) 测量 位 移 





(c) 测量 液 位 (d) 测量 温度 、 湿 度 等 
图 1.7 变 介质 型 电容 式 传感器 


5. 电容 式 传 感 器 的 应 用 
图 1. 8 所 示 为 电容 式 转速 传感器 的 工作 原理 。 图 中 ,齿轮 外 沿 为 电容 传感器 的 定 极 板 。 当 
电容 器 定 极 板 与 齿 顶 相对 时 ,电容 量 最 大 ,而 与 齿 根 相 对 时 ,电容 量 最 小 。 当 齿轮 转动 时 ,电容 
量 发 生 周期 性 变化 ,通过 测量 电路 转换 成 脉冲 信号 ,频率 计 显 示 的 频率 代表 转速 大 小 。 设 齿 数 
为 x, 频率 为 f, 则 转速 ”为 : 
让 = 一 一 人 = 二 7 


图 1. 9 所 示 为 测量 金属 带 材 在 轧 制 过 程 中 厚度 的 电容 式 测 厚 仪 的 工作 原理 。 工 作 极 板 与 
带 材 之 间 形 成 两 个 电容 Ci ,Ci ,总 电容 量 为 二 者 之 和 , 即 C 王 Ci 十 C: 。 当 金属 带 材 在 轧 制 过 程 中 
厚度 发 生变 化 时 ,将 引起 电容 量 的 变化 。 通 过 检测 电路 ,转换 并 显示 出 带 材 的 厚度 。 


es 
[9 = 起 





图 1.8 电容 式 转速 传感器 的 工作 原理 图 1.9 电容 式 测 厚 仪 的 工作 原理 
1 一 齿轮 ;2 一 定 极 板 ;3 一 电容 传感器 ;4 一 频率 计 


1.2.3 电感 式 传感器 


当 导 体 中 的 电流 发 生变 化 时 , 它 周围 的 磁场 就 随 之 变化 ,并 由 此 产生 磁 通 量 的 变化 。 由 电 
磁感应 原理 可 知 , 处 于 该 变化 磁场 中 的 任何 导体 都 会 产生 感应 电动 势 , 该 电动 势 总 是 阻碍 导体 
中 原 有 电流 的 变化 。 导 体 本 身 产生 感应 电动 势 即 自 感 电动 势 的 现象 , 称 为 自 感 现象 ;在 处 于 变 
化 磁场 中 的 其 他 导体 中 产生 感应 电动 势 即 互感 电动 势 的 现象 , 称 为 互感 现象 。 电 感 系数 ( 自 感 
系数 工 或 互感 系数 M) 可 用 来 描述 导体 或 导体 间 产 生 电 磁感应 现象 的 能 力 。 电 感 系数 的 单位 是 
享 利 ,简称 部 ,符号 是 H。 如 果 通 过 导体 的 电流 在 1 s 内 改变 1 A 时 产生 的 感应 电动 势 是 1 V， 
则 此 时 的 电感 系数 就 是 1 H。 

电感 式 传感器 就 是 利用 电磁 感应 原理 ,将 被 测量 (如 位 移 、 压 力 , 流 量 、 振 动 等 ) 转 换 为 自 感 
系数 (简称 自 感 )L 或 互感 系数 (简称 互感 )M 的 变化 ,再 由 测量 电路 转换 成 电压 或 电流 的 变化 量 
输出 。 

电感 式 传感器 一 般 可 分 为 自 感 型 和 互感 型 两 大 类 。 自 感 型 传感器 主要 有 可 变 磁 阻 式 和 高 
频 反射 式 电 涡流 两 种 ,互感 型 传感器 主要 有 差 动 变 压 式 和 低频 透射 式 电 涡流 两 种 。 

1. 可 变 磁 阻 式 自 感 型 传感器 


可 变 磁 阻 式 自 感 型 传感器 是 将 被 测量 转换 为 线圈 敏感 元 件 的 磁 阻 的 变化 ,而 磁 阻 的 变化 就 
会 导致 线圈 自 感 的 变化 。 根 据 磁 阻 改变 的 方式 不 同 , 又 可 将 这 种 传感器 分 为 变 气 院 式 和 螺 
管 式 。 

1) 变 气 阶 式 自 感 型 传感器 

变 气 阶 式 自 感 型 传感器 如 图 1. 10 所 示 ,主要 由 线圈 1、. 铁 芯 2 和 衔 铁 3 组 成 , 铁 芯 与 衔 铁 间 
的 气 隙 长 度 为 9。 





O 60 0 b 
(b) 特性 (c) 差 动 型 


图 1.10 变 气 隙 式 自 感 型 传感器 
1 一 线圈 ;2 一 铁 芯 ;3 一 衔 铁 








图 自 感 可 按 下 式 计算 . 
= We 
5 一 站 (1-18) 
式 中 ,W 为 线圈 臣 数 ,R。 为 图 中 封闭 虚线 表示 的 磁 路 的 总 磁 阻 。 


若 不 计 磁 路 损耗 且 气 辽 9 很 小 时 , 则 磁 路 磁 阻 为 : 
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和 (1-19) 

式 中 ,7 为 铁 芯 导 磁 长 度 (m);w 为 铁 芯 磁 导 率 (H/m);A 为 铁 蕊 导 磁 截面 积 (m? );6 为 气 隙 长 度 

(m) ;pw 为 气 险 磁 导 率 (H/m) ,空气 的 气 隙 磁 导 率 为 4rX10 7 H/miA 为 气 际 导 磁 截面 积 (m? ) 。 
与 空气 气 际 磁 阻 相 比 , 铁 芯 磁 阻 一 般 很 小 ,可 忽略 不 计 , 于 是 : 





es (1=20) 
代入 式 (1-18) 则 有 : 
_W’yAho 
[一 一 各 (2 


式 (1-21) 表 明 ,影响 线圈 自 感 工 的 参数 主要 有 和 气 辽 长度 $ 气 隙 导 磁 截面 积 A, 及 线圈 的 臣 
数 W。 改 变 其 中 的 任何 一 个 ,就 可 以 改变 线圈 的 自 感 。 但 是 ,由 于 改变 线圈 的 三 数 W 比较 困 
难 , 实 际 应 用 中 ,一 般 只 改变 线圈 的 气 隙 长 度 9 气 隙 导 磁 截面 积 Au 来 改变 自 感 。 

将 衔 铁 和 被 测 物体 相连 , 当 被 测 物体 运动 而 使 衔 铁 上 下 移动 时 , 气 隙 长 度 $ 将 发 生变 化 ,从 
而 使 线圈 自 感 工 发 生变 化 。 此 时 ,传感器 的 输出 工 与 输入 8 成 非 线性 关系 ( 见 图 1. 10(b) ) , 传 感 
胡 的 灵敏 度 为 : 

S=—— he Cy 

可 见 ,传感器 的 灵敏 度 S 不 是 常数 , 非 线性 特性 严重 ; 且 6 越 小 ,传感器 灵敏 度 就 越 高 。 为 
减 小 非 线 性 误差 ,通常 规定 传感器 在 较 小 的 气 隙 长 度 变 化 范围 内 工作 , 气 隙 长 度 变化 值 应 小 于 
气 隙 初始 长 度 的 10%。 这 种 变 气 际 长 度 型 传感器 只 适合 于 微小 位 移 测 量 , 一 般 为 0. 001 一 
1 mm。 采 用 图 1. 10(c) 所 示 的 差 动 型 传感器 , 既 可 以 改善 传感器 的 非 线 性 ,又 可 以 使 传感器 的 
灵敏 度 提高 一 倍 。 

如 果 被 测 物体 带 着 衔 铁 左右 移动 ,输入 为 位 移 xz, 此 时 , 气 隙 长 度 6 不 变 , 而 气 隙 导 磁 截面 积 
Ao 将 随 着 输入 位 移 zx 发 生变 化 ,线圈 自 感 工 也 会 发 生变 化 。 传 感 器 的 输出 工 与 输入 位 移 z 成 

变 气 院 式 自 感 型 传感器 先 将 被 测量 转换 为 线圈 与 衔 铁 间 气 隙 的 长 度 或 导 磁 面积 的 变化 , 接 
着 转换 为 线圈 磁 路 磁 阻 的 变化 ,再 转换 为 线圈 电感 的 变化 。 

2) 螺 管 式 自 感 型 传感器 

螺 管 式 自 感 型 传感器 分 为 单线 圈 和 差 动 双 线 圈 两 种 ,如 图 1. 11 所 示 。 








(a) 单线 图 (b) 差 动 双 线圈 
图 1.11 螺 管 式 自 感 型 传感器 


图 1.11(a) 所 示 为 单线 圈 螺 管 式 自 感 型 传感器 ,主要 元 件 为 一 只 螺 管 线圈 和 一 根 圆柱 形 铁 
芯 。 传 感 器 工作 时 ,被 测 运动 物体 的 位 移 引起 铁 芯 在 线圈 中 伸 和 长度 的 变化 ,导致 线圈 磁 路 磁 
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阻 发 生变 化 ,从 而 引起 螺 管 线圈 自 感 的 变化 。 这 种 传感器 结构 简单 .制造 容易 ,但 灵敏 度 低 , 适 
用 于 较 大 位 移 ( 数 毫米 ) 的 测量 。 

差 动 双 线圈 螺 管 式 自 感 型 传感器 的 原理 如 图 1. 11(b) 所 示 。 铁 芯 在 两 个 线圈 中 间 移 动 , 使 
两 个 线圈 的 自 感 变化 的 方向 相反 ,与 单线 圈 螺 管 式 传感器 相 比 ,其 灵敏 度 高 ,线性 范围 更 大 。 

与 变 气 隙 式 自 感 型 传感器 相 比 ,由 于 螺 管 式 的 气 隙 大 , 磁 路 磁 阻 大 ,因此 灵敏 度 要 低 一 些 ， 
但 测量 范围 大 。 

2. 差 动 变 压 式 互感 型 传感器 

差 动 变 压 式 互感 型 传感器 又 简称 为 差 动 变压器 ,利用 电磁 感应 中 的 互感 现象 实现 信号 的 转换 。 

1) 互感 现象 

如 图 1. 12 所 示 的 变压器 , 主要 由 初级 线圈 
Wi .次 级 线圈 W, 中 间 衔 铁 和 两 个 铁 芯 组 成 。 
当初 级 线圈 W, 输入 交流 电流 ,使 得 次 级 线圈 
W, 上 产生 感应 电动 势 es ,这 就 是 互感 现象 。 根 
据 电磁 感应 原理 ,产生 的 感应 电动 势 的 大 小 与 电 
流 的 变化 率 成 正比 , 即 : 

en=—M (1-23) 

式 中 的 比例 系数 M 就 是 两 个 线圈 之 间 的 互感 系数 , 它 表 明了 两 线圈 之 间 的 耦合 程度 ,其 大 小 
与 两 线圈 相对 位 置 及 周围 介质 的 导 磁 能 力 等 因素 有 关 。 由 于 衔 铁 的 导 磁 能 力 远 大 于 空气 气 隙 的 导 
磁 能 力 , 因 此 ,如 果 衔 铁 相对 于 铁 芯 产生 运动 ,将 会 导致 两 个 线圈 间 的 互感 系数 发 生变 化 。 

2) 差 动 变 压 式 互感 型 传感器 的 工作 原理 

差 动 变 压 式 互感 型 传感器 就 是 利用 互感 现象 , 先 将 被 测 位 移 量 转换 成 线圈 互感 的 变化 ,再 
转换 为 互感 电动 势 。 差 动 变 压 式 互感 型 传感器 结构 形式 较 多 ,有 变 气 隙 式 、 变 面积 式 和 螺 管 式 
等 ,但 其 工作 原理 基本 一 样 。 螺 管 式 差 动 变 压 互感 型 传感器 结构 如 图 1. 13(a) 所 示 , 它 由 初级 线 
图 Wi 、 两 个 次 级 线圈 (W, 和 W,) 和 插入 线圈 中 央 的 圆柱 形 活动 铁 芯 等 部 分 组 成 。 设 初级 线圈 
与 两 个 次 级 线圈 间 的 互感 系数 分 别 为 Mi ,M:， 。 

当初 级 线圈 W, 接 稳定 交流 电源 时 ,根据 互感 现象 ,在 两 个 次 级 线圈 WW;, 和 Ws 中 便 会 产生 
感应 电动 势 e。 和 e;。 差 动 变 压 互感 型 传感器 中 的 两 个 次 级 线圈 反 向 串联 ,如 果 和 忽略 铁 损 、 导 磁 
体 磁 阻 和 线圈 分 布 电容 , 则 其 等 效 电路 如 图 1. 13(b) 所 示 , 差 动 变压器 的 输出 e=e, 一 6,，。 

如 果 差 动 变 压 互感 型 传感器 的 结构 完全 对 称 , 则 当 活 动 铁 芯 处 于 初始 平衡 位 置 即 中 间 位 置 
时 ,初级 线圈 与 两 个 次 级 线圈 之 间 的 互感 系数 M 二 Mi ,将 有 e 一 e ,此 时 差 动 变 压 互 感 型 传 感 
器 的 输出 电压 为 零 。 当 活动 铁 芯 向 上 移动 时 ,由 于 磁 阻 的 影响 ,Wx 中 的 磁 通 将 大 于 W;, 中 的 ， 
使 Mi 二 Mi ,因而 e. 增加 ,es 减 小 。 当 e, ,es 随 着 铁 芯 位 移 xz 变化 时 ,e 也 必 将 随 z 变化 。 铁 芯 偏 
离 平衡 位 置 越 多 ,即位 移 zx 越 大 ,传感器 的 输出 。 也 就 越 大 ,其 输出 特性 如 图 1. 13(c) 所 示 。 

首先 , 差 动 变 压 互感 型 传感器 的 输出 电压 是 交流 量 ,其 幅 值 与 铁 芯 位 移 成 正比 。 其 输出 电 
压 如 用 交流 电压 表 指 示 , 输 出 值 只 能 反映 铁 芯 位 移 的 大 小 ,而 不 能 反映 移动 的 方向 。 其 次 ,由 于 
两 个 次 级 线圈 结构 不 对 称 ,以 及 初级 线圈 的 铜 损 电 阻 、 铁 磁 材 质 不 均匀 ,线圈 间 分 布 电容 等 原 
因 , 交 流 电 压 输 出 存在 一 定 的 零点 残余 电压 (零点 漂移 ) , 即 铁 芯 处 于 中 间 位 置 时 ,其 输出 也 不 为 





图 1.12 互感 现象 





(a) 基本 结构 (b) 等 效 电路 


1.13 螺 管 式 差 动 变压器 





(c) 输出 特性 


1 一 活动 铁 芯 ;2 一 导 磁 外 壳 ;3 一 骨架 ;4 一 初级 线圈 WW ;5 一 次 级 线圈 Wz。 ;6 一 次 级 线圈 Ws 


零 。 零 点 残余 电压 一 般 在 几 十 毫 伏 以 下 ,在 实际 使 用 中 ,应 设法 减 小 ,否则 将 会 影响 传感器 的 测 
量 结果 。 因 此 , 差 动 变 压 互 感 型 传 感 顺 的 后 接 测 量 电 路 ,一般 采 用 既 能 反映 铁 芯 位 移 的 方向 ,又 


能 补偿 零点 残余 电压 的 差 动 直流 输出 电路 。 
3) 差 动 变 压 互感 型 传感器 的 特点 与 应 用 


差 动 变 压 互感 型 传感器 具有 精确 度 高 (可 达 0. 1 pm 数量 级 ) 、 灵 敏 度 高 .线性 范围 大 (可 扩 
大 到 士 250 mm) 结构 简单 .稳定 性 好 、 性 能 可 靠 和 使 用 方便 等 优点 ,被 广泛 应 用 于 直线 位 移 的 
测量 。 用 于 动态 测量 时 ,其 测量 频率 上 限 受制 于 传感器 中 所 包含 的 机 械 结构 。 借 助 弹性 元 件 可 
以 将 压力 .重量 等 物理 量 转换 成 位 移 的 变化 , 故 也 可 用 于 压力 .重量 等 物理 量 的 测量 。 


3. 电 涡流 式 传感器 


根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,处 于 交 变 磁场 中 的 块 状 金属 导体 内 会 产生 呈 涡 流 状 的 感应 电 


流 , 此 电流 称 为 电 涡流 ,这 种 现象 称 为 电 涡流 效应 。 


根据 电 涡流 效应 制 成 的 传感器 称 为 电 涡流 式 传感器 ,可 分 为 自 感 型 的 高 频 反射 式 和 互感 型 


的 低频 透射 式 两 类 。 

1) 高 频 反 射 式 电 涡流 传感器 

图 1. 14 所 示 为 高 频 反 射 式 电 涡流 传感器 的 原理 图 ， 
其 主要 由 传感器 线圈 和 被 测 金属 板 组 成 。 

根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 当 传 感 器 线圈 通 正 弦 交 
流 电 i 时 ,线圈 周围 空间 必然 产生 正弦 交 变 磁场 日 ,使 
置 于 此 磁场 中 的 被 测 金 属 板 产生 电 涡 流 i 。 电 涡流 i; 
又 产生 新 的 交 变 磁场 瓦 : 。 根 据 楞 次 定律 , 电 涡流 的 交 变 
磁场 五, 与 线圈 的 交 变 磁场 Hl 的 变化 方向 相反 , 态 ; 总 
是 抵抗 厅 ; 的 变化 ,力图 削弱 磁场 瓦 ,, 从 而 使 传感器 线 
圈 的 自 感 工 、 等 效 阻抗 Z 等 发 生变 化 。 影 响 电 涡流 效应 
的 参数 很 多 ,主要 有 金属 板 的 电阻 率 p、 磁 导 率 jy 和 几何 
形状 ,以 及 线圈 几何 参数 .线圈 中 激 磁 电 流 频 率 、 线 圈 与 






被 测 金属 板 


图 1.14 高 频 反射 式 电 涡流 传感器 


金属 板 的 距离 工 等 。 如 果 被 测量 只 引起 其 中 一 个 参数 变化 ,而 其 他 参数 保持 不 变 , 那 么 ,传感器 


线圈 阻抗 Z 就 仅仅 是 这 个 参数 的 单 值 函 数 。 通 过 与 传感器 配 用 的 测量 电路 测 出 阻抗 Z 的 变化 
量 , 即 可 实现 对 被 测量 的 测量 。 例 如 , 当 工 改变 时 ,可 用 于 位 移 \ 振 动 测量 ; 当 p 或 j 改变 时 ,可 
用 于 材质 鉴别 或 探伤 等 。 
当 利 用 高 频 反 射 式 电 涡 流传 感 器 测量 位 移 时 ,只 有 在 z/ms< 科 1( 一 般 取 0.05 一 0. 15,r。 为 传 
感 器 线圈 的 外 径 ) 的 范围 内 才能 得 到 较 好 的 线性 和 较 高 的 灵敏 度 。 
2) 低频 透射 式 电 涡流 传感器 
图 1. 15 所 示 为 低频 透射 式 电 涡流 传感器 的 工作 原 
mr 理 图 。 在 被 测 金 属 板 的 上 方 设 有 发 射 器 线圈 W, ,在 被 
W, 测 金属 板 下 方 设 有 接收 传感器 线圈 W,。 当 在 W; 上 加 
川 | \ ,被 测 金属 板 低频 交流 电压 U, 时 , 则 线圈 W, 在 周围 产生 交 变 磁场 
| ! 1。 根据 电磁 感应 的 互感 现象 , 若 两 线圈 间 无 金属 板 ， 


则 交 变 磁场 甩 , 直接 辜 合 至 线圈 W, 中 ,W, 便 产生 感应 
E> 电动 势 U,。 


如 果 将 被 测 金属 板 放 入 两 线圈 之 间 , 则 W, 线圈 产 
i 生 的 交 变 磁场 将 在 金属 板 中 产生 电 涡 流 , 该 电 涡流 也 会 
二 二 ; 产生 一 个 交 变 磁场 ,方向 与 H, 相反 ,从 而 使 磁场 H, 的 
: 能 量 受到 损耗 ,到 达 W, 的 磁场 将 减弱 ,使 W 产生 的 感 
应 电动 势 Us 下降。 金属 板 越 厚 , 电 涡流 造成 的 磁场 损 
村 上 15 低频 尖 六 式 电 洞 流传 感 器。 失 就 越 大 ,感应 电动 势 U: 就 越 小 。 因 此 ,可 根据 感应 电 
动 势 Us 的 大 小 得 知 被 测 金属 板 的 厚度 。 透 射 式 电 涡流 
厚度 传感器 的 测量 范围 可 达 1 一 100 mm 分辩 力 为 0.1 pm 线性 度 为 1%。 
3) 电 涡 流 式 传感器 的 特点 和 应 用 
电 涡流 式 传感器 最 大 的 特点 是 能 对 位 移 .厚度 ,表面 温度 速度 .应力 材料 损伤 等 进行 非 接 
触 式 连 续 测量 ,同时 还 具有 结构 简单 .体积 小 .灵敏 度 高 频率 响应 宽 、 不 受 油污 等 介质 影响 的 特 
点 ,应 用 极其 广泛 。 


| ,能 量 转换 型 传感器 
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1.3.1 磁 电 式 传感器 


磁 电 式 传 感 器 又 称 感应 传感器 ,是 一 种 将 机 械 能 转换 为 电能 的 能 量 转换 型 传感器 ,不 需要 
外 部 电源 供电 ,电路 简单 ,性 能 稳定 ,输出 阻抗 小 ,具有 一 定 的 频率 响应 范围 ,适用 于 测量 振动 、 
转速 .扭矩 等 ,但 这 种 传感器 的 尺寸 和 质量 都 较 大 。 

根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 知 , 对 于 一 个 臣 数 为 克 的 线圈 , 当 穿 过 该 线圈 的 磁 通 更 发 生变 
化 时 ,其 感应 电动 势 为 : 


常用 传感器 的 原理 


e 二 一 W 一 (1-24) 


可 见 ,线圈 感应 电动 势 的 大 小 ,取决 于 臣 数 和 穿 过 线圈 的 磁 通 变化 率 。 磁 通 变 化 率 与 磁场 
强度 、 磁 路 磁 阻 ` 线 圈 的 运动 速度 有 关 , 故 若 改变 其 中 任意 一 个 因素 ,都 会 改变 线圈 的 感应 电动 
势 。 按 结构 的 不 同 , 磁 电 式 传 感 器 可 分 为 动 圈 式 与 磁 阻 式 。 

磁 电 式 传感器 可 以 直接 输出 感应 电动 势 信号 , 且 磁 电 式 传感器 通常 具有 较 高 的 灵敏 度 ， 
所 以 不 需要 高 增益 放大 器 。 但 磁 电 式 传感器 只 用 于 测量 动态 量 ,可 以 直接 测量 振动 物体 的 线 


速度 或 旋转 体 的 角速度 ,如 果 在 其 测量 电路 中 接 入 积分 电路 (z = [vdr) 或 微分 电路 (4 = 
do/di) ,那么 还 可 以 测量 位 移 或 加 速度 .图 1. 16 所 示 是 磁 电 式 传感器 的 一 般 测量 电路 框图 。 





1.16 磁 电 式 传感器 的 一 般 测 量 电路 框图 


1. 动 圈 式 磁 电 感应 传感器 
动 圈 式 磁 电 感应 传感器 又 可 分 为 线 速度 型 与 角速度 型 。 图 1. 17(a) 所 示 为 线 速度 型 传感器 
的 工作 原理 。 在 永久 磁铁 产生 的 直流 磁场 内 ,放置 一 个 可 动 线圈 , 当 线圈 在 磁场 中 作 直 线 运 动 
时 , 它 所 产生 的 感应 电动 势 为 : 
e—=WBlvsin0 
式 中 ,B 为 磁场 的 磁感应 强度 ,! 表示 单 于 线圈 的 有 效 长 度 ,W 表示 线圈 臣 数 ,v 表示 线圈 与 磁场 
的 相对 运动 速度 ,0 表示 线圈 运动 方向 与 磁场 方向 的 夹 角 。 
图 1. 17(b) 所 示 是 角速度 型 传感器 的 工作 原理 ,线圈 在 磁场 中 转动 时 产生 的 感应 电动 势 为 : 
e=kWBAw {1-25) 
式 中 ,o 为 角速度 ,A 为 单 熙 线圈 的 截面 积 ,为 与 结构 有 关 的 系数 ,一 般 一 1。 





(a) 线 速度 型 (b) 角速度 型 
图 1.17 动 圈 式 磁 电 感应 传感器 的 工作 原理 


@ 


式 (1-25) 表 明 , 当 传感器 结构 一 定时 ,W,B,A 均 为 常数 ,感应 电动 势 。 与 线圈 相对 磁场 的 
角速度 成 正比 ,这 种 传感器 可 用 于 转速 测量 。 

2. 磁 阻 式 磁 电 感应 传感器 

磁 阻 式 磁 电感 应 传感器 的 线圈 与 磁铁 彼此 无 相对 运动 ,由 运动 的 物体 ( 导 磁 材料 ) 来 改变 电 
路 的 磁 阻 ,引起 磁力 线 增强 或 减弱 ,使 线圈 产生 感应 电动 势 。 这 种 传感器 由 永久 磁铁 及 缠绕 其 
上 的 线圈 组 成 。 图 1. 18(a) 所 示 为 用 传感器 测量 旋转 体 的 频数 。 pr he 
起 磁 阻 变化 ,使 磁 通 量变 化 ,线圈 中 感应 交流 电动 势 的 频率 等 于 测量 的 齿 数 与 转速 的 乘积 。 
阻 式 磁 电 感应 传感器 使 用 简便 ,结构 简单 ,在 不 同 场合 还 可 用 来 测量 转速 ( 见 图 1. 18(b))、 ps 
量 ( 见 图 1. 18(c)) ,振动 ( 见 图 1. 18(d) ) 等 。 


De 





i (b) 转速 测量 
ti Ni 
OB: 
i \ 量 测量 (d) 振动 测量 


1.18 磁 阻 式 磁 电 感应 传感器 原理 与 应 用 实例 


1.3.2 压 电 式 传感器 


压 电 式 传感器 是 一 种 可 逆转 换 器 , 既 可 以 将 机 械 能 转换 为 电能 ,又 可 以 将 电能 转换 为 机 械 
能 , 它 是 基于 某 些 物质 的 压 电 效应 而 工作 的 。 压 电 式 传 感 器 的 特点 是 结构 简单 .体积 小 .重量 
轻 、 工 作 频 带宽 ,灵敏 度 高 、 信 品 比 高 工作 可 靠 、 测 量 范围 广 等 。 

压 电 式 传感器 的 用 途 :与 力 相关 的 动态 参数 测试 ,如 动态 力 、 机 械 冲 击 、 振 动 等 的 测试 , 它 可 
以 把 加 速度 、 压 力 、 位 移 ,温度 等 许多 非 电量 转换 为 电量 。 

1. 压 电 效应 及 压 电 材料 

1) 压 电 效应 

压 电 式 传 感 器 是 以 某 些 介 质 的 压 电 效应 作为 工作 基础 的 。 所 谓 压 电 效应 ,就 是 对 某 些 电 介 
质 沿 一 定 方向 施 以 外 力 使 其 变形 时 ,其 内 部 将 产生 极 化 而 使 其 表面 出 现 电 荷 集聚 的 现象 ,也 称 
为 正 压 电 效应 。 由 于 某 些 介质 材料 具有 压 电 效应 ,在 其 受 力 的 作用 而 变形 时 ,在 两 个 表面 上 可 
产生 符号 相反 的 电荷 ,在 外 力 去 除 后 又 重新 恢复 到 不 带电 状态 ,使 机 械 能 转变 为 电能 。 

在 研究 压 电 材 料 时 还 发 现 一 种 现象 : 当 在 片 状 压 电 材料 的 两 个 电极 面 上 加 交流 电压 时 , 压 
电 片 将 产生 机 械 振动 , 即 压 电 片 在 电极 方向 上 产生 伸缩 变形 , 压 电 材料 的 这 种 现象 称 为 电 致 伸 
缩 效 应 ,也 称 为 逆 压 电 效应 。 逆 压 电 效应 是 将 电能 转变 为 机 械 能 。 逆 压 电 效应 说 明 压 电 效应 具 
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有 可 逆 性 。 

2) 压 电 材料 

自然 界 中 的 大 多 数 晶 体 都 具有 压 电 效应 ,但 十 分 微弱 。 石 英 唱 体 的 压 电 效应 早 在 1680 年 
即 被 发 现 ,1948 年 则 制作 出 第 一 个 石英 传感器 。 在 石英 晶体 的 压 电 效应 被 发 现 之 后 ,一 系列 的 
单 唱 、 多 唱 陶 次 材料 和 近 些 年 发 展 起 来 的 有 机 高 分 子 聚 合 材料 ,也 都 被 发 现 具 有 相当 强 的 压 电 

(1) 石英 晶体 ( 单 唱 体 ) 

石英 晶体 的 化 学 成 分 是 SiO, ,是 单 晶 结构 ,理想 形状 的 六 角 锥 体 , 如 图 1. 19(a) 所 示 。 石 英 
晶体 是 各 向 异性 材料 ,不同 晶 向 具有 不 同 的 物理 特性 ,用 x,y,z 轴 来 描述 。 

z 轴 :通过 锥 体 项 端的 轴线 ,是 纵向 轴 , 称 为 光 轴 , 沿 该 方向 受 力 不 会 产生 压 电 效应 。 

工 轴 :经 过 六 面体 的 棱 线 并 垂直 于 zx 轴 的 轴 , 称 为 电 轴 ( 压 电 效 应 只 在 该 轴 的 两 个 表面 产生 
电荷 聚集 ) , 沿 该 方向 受 力 产 生 的 压 电 效 应 称 为 “纵向 压 电 效应 ”。 

y 轴 : 与 zx,z 轴 同 时 垂直 的 轴 , 称 为 机 械 轴 (该 方向 只 产生 机 械 变形 ,不 会 出 现 电 荷 聚 集 )， 
沿 该 方向 受 力 产生 的 压 电 效 应 称 为 “横向 压 电 效 应 ”, 轴 定义 如 图 1. 19(b) 所 示 。 

图 1. 19(c) 所 示 为 从 晶体 上 沿 > 轴 方 向 切 下 的 一 块 晶片 ,其 压 电 效应 形式 可 以 根据 不 同方 
向 的 受 力 情 况 而 定 。 





(a) 晶体 外 形 (b) 轴 定 义 (c) 切割 晶片 
1.19 石英 晶体 


(2) 压 电 陶瓷 (多 晶体 ) 8 

压 电 陶瓷 是 人 工 制造 的 多 晶体 压 电 材料 ,其 内 部 的 晶 粒 有 一 定 的 极 化 方向 ,在 无 外 电场 作 
用 下 , 品 粒 杂乱 分 布 , 它 们 的 极 化 效应 被 相互 抵消 ,因此 压 电 陶瓷 此 时 呈 中 性 , 即 原始 的 压 电 陶 
次 不 具有 压 电 特 性 ,如 图 1. 20(a) 所 示 。 

当 在 压 电 陶瓷 上 施加 外 加 电场 时 , 唱 粒 的 极 化 方向 发 生 转 动 , 趋 向 于 按照 外 电场 方向 排列 ， 
从 而 使 材料 整体 得 到 极 化 。 外 电场 越 强 , 极 化 程度 越 高 ,让 外 电场 强度 大 到 使 材料 极 化 达到 人 饱 
和 程度 , 即 所 有 晶 粒 的 极 化 方向 都 与 外 电场 的 方向 一 致 ,此 时 ,去 掉 外 加 电场 ,材料 整体 的 极 化 
方向 基本 不 变 , 即 出 现 剩余 极 化 ,这 时 的 材料 就 具有 了 压 电 特 性 ,如 图 1. 20(b) 所 示 。 由 此 可 见 ， 
压 电 陶瓷 要 具有 压 电 效应 ,需要 外 电场 和 压力 的 共同 作用 ,此 时 , 当 陶 次 材料 受到 外 力作 用 时 ， 
唱 粒 发 生 移动 ,将 导致 在 垂直 于 极 化 方向 ( 即 外 电场 方向 ) 的 平面 上 出 现 极 化 电荷 ,电荷 量 的 大 
小 与 外 力 成 正比 关系 。 

压 电 陶瓷 的 压 电 系数 比 石英 晶体 的 大 得 多 ( 即 压 电 效 应 更 明显 ), 因 此 用 它 做 成 的 压 电 式 传 
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(b) 已 极 化 
1.20 压 电 陶瓷 
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感 器 的 灵敏 度 较 高 ,但 其 稳定 性 、 机 械 强 度 等 方面 不 如 石英 传感器 。 

压 电 陶瓷 材 料 有 许多 种 ,最 早 被 发 现 的 是 钛 酸 钢 (BaTiO ) ,现在 最 常用 的 是 钳 钛 酸 铅 
(PbZrO3-PbTiO; ,简称 PZT, 即 Pb、Zr、Ti 三 个 元 素 符 号 的 首 字母 组 合 ) 等 ,前 者 工作 温度 较 低 
(最 高 70 "C ) ,后 者 工作 温度 较 高 ,上 且 具有 和 良好 的 压 电 性 ,得 到 了 广泛 应 用 。 

(3) 压 电 高 分 子 材料 

高 分 子 材料 属于 有 机 分 子 半 结晶 或 结晶 聚合 物 ,其 压 电 效应 较 复 杂 ,不 仅 要 考虑 晶 格 中 均 
匀 的 内 应 变 对 压 电 效应 的 贡献 ,还 要 考虑 高 分 子 材料 存在 非 均 匀 内 应 变 时 所 产生 的 各 种 高 次 效 
应 以 及 同 整个 体系 平均 变形 无 关 的 电荷 位 移 而 表现 出 来 的 压 电 特性 。 

目前 已 发 现 的 压 电 系数 最 高 . 且 已 进行 应 用 开发 的 压 电 高 分 子 材料 是 聚 偏 二 氟 乙 烯 ,其 压 
电 效应 可 采用 类 似 铁 电 体 的 机 理 来 解释 。 这 种 聚合 物 中 碳 原子 的 个 数 为 奇数 ,经 过 机 械 滚 压 和 
拉 伸 制作 成 薄膜 之 后 , 带 负 电 的 氟 离 子 和 带 正 电 的 氢 离 子 分 别 对 应 排列 在 薄膜 的 上 下 两 边 , 形 
成 微 晶 偶 极 矩 结构 ,经 过 一 定时 间 的 外 电场 和 温度 联合 作用 后 ,晶体 内 部 的 偶 极 矩 进一步 旋转 
定向 ,形成 垂直 于 薄膜 平面 的 碳 - 氟 偶 极 矩 固定 结构 。 正 是 由 于 这 种 固定 取向 后 的 极 化 和 外 力作 
用 时 的 剩余 极 化 的 变化 ,引起 了 压 电 效应 。 

压 电 高 分 子 材料 可 以 通过 降低 材料 的 密度 和 介 电 常数 ,增加 材料 的 柔性 ,使 其 压 电 性 能 较 
单 向 陶瓷 的 有 所 改善 。 

2. 压 电 式 传感器 的 测量 


压 电 式 传感器 本 身 的 内 阻抗 很 高 , 而 输出 能 量 较 少 ,因此 它 的 测量 电路 通常 需要 接 人 一 个 
高 输入 阻抗 前 置 放大 器 ,放大 器 的 作用 一 是 把 高 输出 阻抗 变换 为 低 输 出 阻抗 ;二 是 放大 传感器 
输出 的 微弱 信号 。 压 电 式 传感器 的 输出 可 以 是 电压 信号 ,也 可 以 是 电荷 信号 ,因此 前 置 放 大 器 
也 有 两 种 形式 :电压 放大 器 和 电荷 放大 器 。 目 前 ,电荷 放大 器 使 用 得 较 多 ,并 常 在 其 内 增加 低 通 
滤波 灵敏度 适 配 和 加 速度 (或 速度 或 位 移 ) 输 出 选择 功能 。 
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1) 电压 放大 器 (阻抗 变换 器 ) 
图 1. 21 所 示 为 电压 放大 器 的 等 效 电路 。 





(a) 电压 等 效 电路 (b) 简化 的 电压 等 效 电路 
图 1.21 电压 放大 器 输入 端 等 效 电路 


在 图 1.21(b) 中 ,电阻 R=RR;/(R, 十 RD) ,电容 C=C. 十 Ci 而 避 =q/C., 若 压 电 元 件 受 
正弦 力 f= 二 Fsinwt 的 作用 , 则 其 电压 为 : 





U,=$" sinwt =U, sinwt (1-26) 


式 中 ,U, 为 压 电 元 件 的 输出 电压 幅 值 ,U,, 二 dF,,/C, ;d 为 电压 系数 。 
由 此 可 得 放大 器 输入 端 电压 U,; 的 复数 形式 为 ， 
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0; 的 幅 值 U;, 为 : 
a (1-28) 
Vio RR (GC +c: 
输入 电压 和 作用 力 之 间 的 相位 差 为 : 
gp(w) 一 于 一 arctan[w(C: 十 C: 十 CD)R] C229) 


在 理想 情况 下 ,传感器 的 R, 与 前 置 放大 器 的 输入 电阻 R; 都 为 无 限 大 , 即 wR(C 十 C. 十 C;)> 
1, 那 么 由 式 (1-28) 可 知 ,理想 情况 下 的 输入 电压 幅 值 U;, 为 : 


aF, 
i (1-30) 


式 (1-30) 表 明 前 置 放大 器 的 输入 电压 U;, 与 频率 无 闫 ,一般 在 w/w >3 时 ,就 可 以 认为 Ui 与 
无 关 ,w 表示 测量 电路 时 间 常 数 的 倒数 , 即 : 


Us 


wr (1-31) 

这 表明 压 电 式 传感器 有 很 好 的 高 频 响 应 ,但 是 当 作 用 于 压 电 元 件 的 力 为 静态 力 (w 二 0) 时 ， 

前 置 放 大 器 的 输出 电压 等 于 零 , 这 是 因为 电荷 会 通过 放大 器 的 输入 电阻 和 传感器 本 身 的 漏电 阻 
漏 掉 。 因 此 , 压 电 式 传感器 不 能 用 于 静态 力 的 测量 。 

当 wR(C, 十 C. 十 C;) 人 1 时 ,放大 器 的 输入 电压 U;, 如 式 (1-30) 所 示 , 式 中 的 C. 为 连接 电缆 

电容 , 当 电 缆 长 度 改变 时 ,C. 也 将 改变 ,因而 Uuw 也 随 之 改变 。 因 此 , 压 电 式 传 感 器 与 前 置 放大 


因 


器 之 间 的 连接 电缆 不 能 随意 更 换 , 和 否则 将 引入 测量 误差 。 

2) 电荷 放大 器 

电荷 放大 器 常 作为 压 电 式 传 感 器 的 输入 电路 ,由 一 个 反馈 电容 Cr 和 高 增益 运算 放大 器 构 
成 。 由 于 运算 放大 器 的 输入 阻抗 极 高 ,放大 器 输入 端 几 乎 没有 分 流 , 因 此 可 略 去 并 联 电阻 R, 
和 R;。 

电荷 放大 器 可 用 图 1. 22 所 示 的 电路 来 等 效 , 图 中 的 K 
为 运算 放大 器 增益 。 其 输出 电压 为 : 
_Q 

G, 

式 (1-32) 中 ,Un 为 电荷 放大 器 的 输出 电压 ,U。 只 取决 
于 输入 电荷 与 反馈 电容 Cj, 与 电缆 电容 C. 无 关 , 且 与 Q 成 
正比 ,这 是 电荷 放大 器 的 最 大 特点 。 为 了 得 到 必要 的 测量 
精度 ,要 求 反馈 电容 Cr 的 温度 和 时 间 稳 定性 都 很 好 ,在 实 
际 电路 中 ,考虑 到 不 同 的 量程 等 因素 ,C, 的 电容 量 通 常 做 
o 成 可 选择 的 ,其 范围 一 般 为 100 一 10 000 pF。 

图 1.22 电荷 放大 器 输入 端 等 效 电路 3. 压 电 式 传感器 的 应 用 
压 电 式 传感器 常用 来 测量 应 力 、 压 力 、 振 动 的 加 速度 ， 

也 用 于 声 ,超声 波 和 声 发 射 等 的 测量 ,其 优点 是 频带 宽 、 灵 敏 度 高 , 信 品 比 大 、 结 构 简单 ,工作 可 
靠 且 体积 小 重量 轻 ; 其 缺点 是 某 些 压 电 材料 会 受到 潮湿 环境 的 影响 ,而 且 输 出 的 直流 啊 应 差 , 需 
要 采用 高 输入 阻抗 电路 或 电荷 放大 器 来 克服 这 一 缺点 。 压 电 式 传感器 有 两 种 形式 :一 种 是 采用 
膜 片 式 弹性 元 件 , 如 图 1. 23 所 示 , 通 过 膜 片 承 压 面积 将 压力 转换 为 力 , 膜 片 中 间 有 凸 台 , 凸 台 背 
面 放置 压 电 片 , 力 通过 凸 台 作用 于 压 电 片 上 ,使 之 产生 相应 的 电荷 量 ; 另 一 种 如 图 1. 24 所 示 ,是 
利用 活塞 的 承 压 面 承受 压力 ,并 使 活塞 所 受 的 力 通过 在 活塞 另 一 端的 项 杆 作 用 在 压 电 片上 , 测 
得 此 作用 力 便 可 推算 出 活塞 所 受 的 压力 。 
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1.23 膜 片 式 压 电 测 压 传感器 结构 图 
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图 1.24 活塞 式 压 电 传 感 器 结构 图 


1) 压 电 式 测 力 传感器 

压 电 式 测 力 传感器 可 分 为 单 向 力 、 双 向 力 和 三 向 力 传感器 。 图 1. 25 所 示 是 压 电 式 单 向 
测 力 传感器 的 结构 图 , 它 主要 由 石英 晶片、 绝缘 套 、 电 极 、 上 盖 和 外 过 等 部 分 组 成 。 上 盖 为 传 
力 元 件 ,受到 力 的 作用 后 产生 弹性 变形 ,将 作用 力 传递 到 压 电 元 件 上 ,其 变形 厚度 为 0. 1 一 
0.5 mm( 由 所 测 力 大 小 决定 ); 绝 缘 套 起 到 绝缘 与 定位 的 作用 ; 基 座 作为 支撑 及 外 壳 , 其 内 外 
表面 与 晶片 .电极 ` 上 盖 内 表面 的 平行 度 和 表面 粗糙 度 都 有 极 严 格 的 要 求 。 这 种 结构 的 单 向 
测 力 传 感 器 质量 轻 ( 仅 10 g) ,固有 频率 高 (50~.60 kHz) ,最 大 可 测 500 N 的 动态 力 ,分 辨 力 达 
到 3 一 10 N。 


F 
石英 唱片 上 盖 





绝缘 套 电极 基 座 
1.25 压 电 式 单 向 测 力 传感器 结构 图 


2) 压 电 式 加 速度 传感器 
图 1. 26 所 示 是 一 种 压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 图 , 它 主 要 由 压 电 元 件 、 质 量 块 、 预 压 弹簧 、 
基 座 和 外 过 等 部 分 组 成 。 整 个 部 件 装 在 外 壳 内 ,并 由 螺栓 加 以 固定 。 
当 加 速度 传感器 和 被 测 物 一 起 受到 惯性 力 的 作用 时 , 压 电 元 件 会 受到 质量 块 惯性 力 的 作 
用 ,根据 牛顿 第 二 定律 下 = 二 ma, 此 惯性 力 是 加 速度 的 函数 。 此 时 惯性 力 下 作用 于 压 电 元 件 上 , 因 
而 产生 电荷 g, 当 传感器 选 定 后 ,m 为 常数 , 则 传感器 输出 电荷 为 
q=dunF=duma C1=33) 


@?) 





图 1.26 压 电 式 加 速度 传感器 结构 图 


电荷 g 与 加 速度 a 成 正比 。 因 此 , 测 得 加 速度 传感器 输出 的 电荷 便 可 知 加 速度 的 大 小 。 输 
出 电量 由 传感器 的 输出 端 引出 ,输入 到 前 置 放大 器 后 就 可 以 用 普通 的 测量 仪器 测 出 试 件 的 加 速 
度 。 如 要 测量 试 件 的 振动 速度 或 位 移 , 可 考虑 在 放大 器 后 加 入 适当 的 积分 电路 。 

3) 压 电 式 压力 传感器 

图 1. 27 所 示 是 膜 片 式 压 电 压力 传感器 中 比较 常见 的 一 种 结构 。 当 承 压 膜 片 两 侧 的 压力 存 
在 压 差 时 , 膜 片 变形 ,导致 膜 片 对 压 电 晶体 的 压力 发 生变 化 ,进而 使 得 压 电 晶体 的 输出 信号 发 生 
变化 。 由 于 膜 片 的 质量 很 小 ,而 压 电 晶体 的 刚度 又 很 大 ,所 以 传感器 有 很 高 的 固有 频率 。 这 种 
结构 的 压力 传感器 有 较 高 的 灵敏 度 和 分 辩 力 ,体积 也 比较 小 。 缺 点 是 压 电 元 件 的 预 压 缩 应 力 是 
通过 拧紧 壳 体 施加 的 ,这 使 得 膜 片 向 外 凸 出 ,导致 传感器 的 线性 度 和 动态 性 能 变 差 。 当 环境 温 
度 变化 使 膜 片 变形 时 , 压 电 元 件 预 压缩 应 力 将 会 变化 从 而 使 输出 不 稳定 。 
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膜 片 1 
图 1.27 ” 压 电 式 压力 传感器 结构 图 


4) 压 电 式 振 动 传 感 器 

压 电 式 传感器 的 工作 原理 是 可 逆 的 ,施加 电压 于 压 电 晶片, 压 电 晶片 便 产生 压缩 ,所 以 压 电 
唱片 可 以 反 过 来 做 “驱动 器 >”。 例 如 对 压 电 晶片 施加 交 变 电压 , 则 压 电 晶片 可 作为 振动 源 , 用 于 
高 频 振 动 台 ,超声波 发 生 器 扬声器 以 及 精密 的 微 动 装置 。 

环境 温度 .湿度 的 变化 和 压 电 材料 本 身 的 时 效 ,都 会 引起 压 电 常数 的 变化 ,导致 传感器 灵敏 
度 的 变化 。 因 此 ,经 常 校准 压 电 式 传感器 是 十 分 必要 的 。 
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1.3.3 热电 式 传感器 


热电 式 传感器 是 把 被 测量 (主要 是 温度 ) 转 换 为 电量 变化 的 一 种 装置 ,其 变换 是 基于 金属 的 
热电 效应 的 ,按照 变换 方式 的 不 同 ,可 分 为 热电 偶 传 感 器 和 热电 阻 传感器 。 

1. 热电 偶 传 感 器 

1) 工作 原理 

热电 偶 传 感 器 有 许多 优点 ,使 得 这 种 古老 的 传感器 至 今 仍 在 测 温 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 

把 两 种 不 同 的 导体 或 半导体 连接 成 图 1. 28 所 示 的 闭合 回路 ,如 果 将 它 的 两 个 接点 分 别 置 
于 温度 为 工 及 T。 的 热源 中 , 则 在 该 回路 中 就 会 产生 热电 动 势 , 这 种 现象 称 为 热电 效应 。 





1.28 热电 偶 回 路 


在 图 1. 28 所 示 的 热电 偶 回 路 中 ,所 产生 的 热电 动 势 由 接触 电动 势 和 温差 电动 势 两 部 分 组 
成 。 温 差 电 动 势 是 在 同一 导体 的 两 端 因 其 温度 不 同 而 产生 的 一 种 热电 动 势 。 由 于 高 温 端 (T) 的 
电子 能 量 比 低温 端 (To ) 的 电子 能 量 大 , 故 由 高 温 端 运动 到 低温 端的 电子 数 较 由 低温 端 运动 到 高 
温 端的 电子 数 多 ,使 得 高 温 端 带 正 电 ,而 低温 端 带 负电 ,从 而 在 导体 两 端 形 成 一 个 电势 差 , 即 温 
差 电动 势 。 

热电 偶 回 路 有 如 下 特点 。 

@ 若 组 成 热电 偶 回 路 的 两 种 导体 材料 相同 , 则 无 论 两 接点 温度 如 何 , 热 电 偶 回 路 中 的 总 电 
动 势 为 零 ; 

@ 若 热电 偶 两 接点 温度 相同 , 则 尽管 导体 A.B 的 材料 不 同 ,热电 偶 回 路 中 的 总 热电 动 势 也 为 零 ; 

@ 热电 偶 A-B 的 热电 动 势 与 导体 材料 A、B 的 中 间 温 度 无 关 , 只 与 接点 温度 有 关 ; 

@ 热电 偶 A-B 在 接点 温度 为 T ,Ts 时 的 热电 动 势 ,等 于 热电 偶 在 接点 温度 为 Ti ,T: 和 
T,,T， 时 的 热电 动 势 总 和 ,T, 为 中 间 温 度 ; 

@ 在 热电 偶 回 路 中 接 入 第 三 种 材料 的 导体 ,只 要 第 三 种 导体 的 两 端 温度 相同 ,第 三 种 导体 
的 温度 不 会 影响 热电 偶 的 热电 动 势 ,这 个 性 质 称 为 中 间 导 体 定律 。 

从 实用 观点 来 看 ,中 间 导 体 定 律 很 重要 。 利 用 这 个 性 质 ,我 们 才 可 以 在 回路 中 引入 各 种 仪 
表 .连接 导线 等 ,而 不 必 担 心 会 对 热电 动 势 有 影响 ,而 且 也 允许 采用 任意 的 焊接 方法 来 焊接 热电 
偶 。 同 时 应 用 这 一 性 质 还 可 以 采用 开路 热电 偶 对 液态 金属 和 金属 壁面 进行 温度 测量 ( 见 图 1. 29)， 
只 要 保证 两 热电 极 A、B 接 人 处 温度 一 致 , 则 不 会 影响 整个 回路 的 总 热电 动 势 。 

当 温度 为 T ,Ts 时 ,用 导体 A.B 组 成 的 热电 偶 的 热电 动 势 等 于 A-C 热电 偶 和 C-B 热电 偶 
的 热电 动 势 之 和 , 即 : 

Eas(Ti,T2)=Enc (Ti ,Ts)+Ecs (Ti,T;) (1-34) 
导体 C 称 为 标准 电极 (一 般 由 铂 制 成 ) , 故 把 这 一 性 质 称 为 标准 电极 定律 。 





(a) 液态 金属 温度 测量 (b) 金属 壁面 温度 测量 


图 1.29 开路 热电 偶 的 使 用 
1 一 保护 管 ;2 一 绝缘 物 ;3 一 热电 偶 ;:4 一 连接 管 ;5 一 渣 ;6 一 熔融 金属 


2) 热电 偶 分 类 

目前 ,在 我 国 被 广泛 使 用 的 热电 偶 有 以 下 几 种 。 

@ 铀 - 铂 钳 热电 偶 , 由 如 .5 mm 的 纯 铂 丝 和 同 直径 的 铂 刍 丝 制 成 ,用 符号 LB 表示 。LB 热 
电 偶 在 氧化 性 或 中 性 介质 中 使 用 具有 较 高 的 物理 、 化 学 稳定 性 。 其 主要 缺点 是 热电 动 势 较 弱 ; 
在 高 温 时 易 受 还 原 性 气体 和 金属 蒸气 的 侵害 而 变质 ; 铂 刍 丝 中 的 刍 分 子 在 长 期 使 用 后 因 受 高 温 
作用 而 产生 挥发 现象 ,使 铂 丝 受到 污染 而 变质 ,从 而 引起 热电 偶 特性 变化 ,失去 准确 性 ;LB 热电 
偶 的 材料 系 贵 重金 属 ,成 本 较 高 。 

G@ 镍 铬 - 镍 硅 ( 镍 铬 - 镍 铝 ) 热 电 偶 , 由 镍 铬 合金 和 镍 硅 ( 镍 铝 ) 合 金 制 成 ,用 符号 EU 表示 。 
EU 热电 偶 具 有 复制 性 好 、 热 电动 势 大 线性 好 、 价 格 便宜 等 优点 。 虽 然 测量 精度 偏 低 , 但 能 够 满 
足 大 多 数 工业 测量 的 要 求 ,是 工业 测量 中 最 常用 的 热电 偶 之 一 。 

G@) 镍 铬 - 考 铜 热电 偶 , 由 镍 铬 合金 与 考 铜 合金 制 成 ,用 符号 EA 表示 。EA 热电 偶 的 特点 是 
热电 灵敏 度 高 价格 便宜 ,但 测 温 范 围 低 且 罕 , 考 铜 合金 易 受 氧化 而 变质 。 

@ 铀 刍 30- 铂 刍 6 热电 偶 , 性 能 稳定 、 精 度 高 , 适 于 在 氧化 性 或 中 性 介质 中 使 用 。 以 铀 刍 30 
丝 为 正极 , 铂 炙 6 丝 为 负极 , 它 产生 的 热电 动 势 极 小 ,因此 冷 端 在 40 它 以 下 时 ,对 热电 动 势 可 不 
必修 正 。 

综 上 所 述 ,各 种 热电 偶 都 具有 不 同 的 优 缺 点 ,因此 在 选用 时 应 根据 测 温 范围 、 测 温 状态 和 介 
质 情况 综合 考虑 。 在 测量 时 ,为 使 热电 偶 与 被 测 温度 间 成 单 值 函 数 关系 ,需要 一 些 特定 的 处 理 
手段 或 补偿 使 热电 偶 冷 端的 温度 保持 恒定 。 

2. 热电 阻 传感器 


利用 电阻 随 温度 变化 的 特点 制 成 的 传感器 叫 热电 阻 传感器 , 它 主 要 用 于 测定 温度 和 与 温度 
有 关 的 参数 , 按 热电 阻 的 性 质 来 分 ,可 分 为 金属 热电 阻 和 半导体 热电 阻 两 大 类 ,前 者 通常 简称 为 
热电 阻 ,后 者 简称 为 热 敏 电阻 。 

热电 阻 是 由 电阻 体 、 绝 缘 套 管 和 接线 盒 等 主要 部 件 组 成 的 ,其 中 ,电阻 体 是 热电 阻 的 主要 部 


常用 传感器 的 原理 


分 。 电 阻 体 的 种 类 主要 有 铂 电阻 、, 铜 电阻 和 其 他 新 型 热电 阻 。 铂 电阻 的 特点 是 精度 高 、 稳 定性 
好 ,性 能 可 靠 。 铂 在 氧化 性 介质 中 ,特别 是 在 高 温 下 的 物理 ,化 学 性 质 都 非常 稳定 ;但 是 ,在 还 原 
性 介质 中 ,特别 是 在 高 温 下 很 容易 被 从 氧化 物 中 还 原 出 来 的 蒸气 所 污染 ,使 得 铂 丝 变 脆 ,并 改变 
其 电阻 与 温度 间 的 关系 。 铂 丝 是 贵重 金属 ,在 一 些 测量 精度 要 求 不 高 且 温 度 较 低 的 场合 ,一 般 
采用 铜 电阻 ,其 测量 温度 范围 为 一 50 一 150 'C。 铜 电阻 具有 线性 度 好 、 电 阻 温度 系数 高 以 及 价格 
便宜 等 优点 ,但 其 缺点 是 电阻 率 小 ,在 制 成 一 定 阻 值 的 电阻 时 ,与 铂 材料 相 比 , 铜 电阻 丝 要 细 , 导 
致 其 机 械 强 度 不 高 ,或 者 由 于 增加 电阻 丝 的 长 度 使 得 电阻 体积 增 大 。 
近年 来 , 随 着 低温 技术 的 发 展 ,一些 新 型 热电 阻 得 到 应 用 ,如 钢 电 阻 . 锰 电阻 和 碳 电阻 。 


| 4。 光电 传感器 
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光电 传感器 是 一 种 将 光 信 号 转换 成 电信 号 的 装置 , 它 具 有 结构 简单 、 性 能 可 靠 、 精 度 高 、 反 
应 快 等 优点 ,在 现代 测量 和 自动 控制 系统 中 应 用 非常 广泛 。 


1.4.1 光电 器 件 


1. 工作 原理 

光电 器 件 是 构成 光电 传感器 最 主要 的 部 件 。 光 电器 件 工作 的 物理 基础 是 光电 效应 。 所 谓 
光电 效应 是 指 用 光照 射 某 一 物体 时 ( 即 光子 与 物体 发 生 能 量 交换 时 ) 所 产生 的 电 效应 光电 效 
应 分 为 外 光电 效应 和 内 光电 效应 两 大 类 。 

1) 外 光电 效应 

一 东 光 是 由 一 束 以 光速 运动 的 粒子 流 组 成 的 ,这 些 粒 子 称 为 光子 。 光 子 具 有 能 量 ,每 个 光 
子 具有 的 能 量 玉 由 下 式 确定 : 

E=hv . (1-35) 

式 中 ,h 为 普 朗 克 常 数 ,hh 二 6. 626X10-*]J。s;v 为 光 的 频率 (s-!)。 

光照 射 物体 ,可 以 看 成 是 一 连 串 具有 一 定 能 量 的 光子 友 击 物体 , 当 物 体 中 的 电子 吸收 的 入 
射 光 子 能 量 超过 逸 出 功 A, 时 ,电子 就 会 逸 出 物体 表面 ,产生 光电 子 发 射 , 超 过 部 分 的 能 量 表现 
为 逸 出 电子 的 动能 。 根 据 能 量 守 恒定 律 有 : 
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式 中 ,m 为 电子 质量 ;w 为 电子 的 逸 出 速度 。 

在 光 辐 射 作用 下 ,物体 内 的 电子 逸 出 物体 表面 向 外 发 射 的 现象 称 为 外 光电 效应 ,向 外 发 射 
的 电子 叫 光 电子 。 基 于 外 光电 效应 的 光电 器 件 有 光电 管 .光电 倍增 器 等 。 

2) 内 光电 效应 

在 光线 作用 下 ,物体 的 导电 性 能 发 生变 化 或 产生 电动 势 的 效应 称 为 内 光电 效应 。 内 光电 效 


的 


应 可 分 为 光电 导 效 应 和 光 生 伏特 效应 两 类 。 

在 光线 作用 下 ,半导体 材料 吸收 了 和 人 射 光 子 能 量 , 若 光子 能 量 大 于 或 等 于 半导体 材料 的 禁 
带宽 度 , 就 激发 出 电子 - 空 穴 对 ,使 载 流 子 浓度 增加 ;半导体 的 导电 性 能 增加 , 阻 值 降低 ,这 种 现 
象 称 为 光电 导 效 应 。 光 敏 电阻 就 是 基于 这 种 效应 的 光电 器 件 。 

在 光线 的 作用 下 能 够 使 物体 产生 一 定 方 向 的 电动 势 的 现象 称 为 光 生 伏特 效应 ,基于 该 效应 
的 光电 器 件 有 光电 池 。 

2. 光电 元 件 

1) 真空 光电 管 (光电 管 ) 

光电 管 主要 有 两 种 结构 形式 ( 见 图 1. 30)。 图 1. 30(a) 中 光电 管 的 光电 阴极 K 由 半圆 简 形 
金属 片 制 成 ,用 于 在 光照 射 下 发 射电 子 。 阳 极 A 为 位 于 阴极 轴 心 的 一 根 金属 丝 ,用 于 接收 阴极 
发 射 的 电子 。 阴 极 和 阳极 被 封装 于 一 个 真空 的 玻璃 单 内 。 

光电 管 的 特性 主要 取决 于 光电 阴极 材料 ,不 同 的 阴极 材料 对 不 同 波长 的 辐射 有 不 同 的 灵敏 
度 。 表 征 光 电 阴 极 材料 特性 的 主要 参数 是 它 的 频谱 灵敏 度 、. 红 限 和 逸 出 功 。 

真空 光电 管 的 光电 特性 是 指 在 恒定 工作 电压 和 和 人 射 光 频率 成 分 条 件 下 ,光电 管 接 收 的 人 射 
光 通 量 更 与 其 输出 光电 流 Te 之 间 的 比例 关系 ( 见 图 1. 31)。 图 1. 31 中 给 出 了 两 种 光电 阴极 的 
真空 光电 管 的 光电 特性 。 其 中 氧 饮 光 电 阴 极 的 光电 管 在 很 宽 的 人 射 光 通 量 范 围 内 都 具有 良好 
的 线性 度 ,因而 氧 饮 光 电 管 在 光电 测量 中 获得 更 广泛 的 应 用 。 





/Im 
(a) 金属 底层 光阴 极光 电 管 ”(b) 光 透 明 阴极 光电 管 2 01 02 03 0.4 
图 1.30 光电 管 的 结构 形式 图 1.31 真空 光电 管 的 光电 特性 
1 一 镑 馆 光 电 阴 极 的 光电 管 ;2 一 氧 饮 光电 阴极 的 光电 管 
光电 管 的 伏 安 特性 是 光电 管 的 另 一 个 重要 性 能 指标 , 指 在 恒定 的 人 射 光 的 频率 和 强度 条 件 
下 ,光电 管 的 光电 流 与 阳极 电压 之 间 的 关系 。 光 通 量 一 定时 , 当 阳 极 电压 增加 时 , 管 电流 趋 于 饱 
和 ,光电 管 的 工作 点 一 般 选 在 该 区 域 中 。 
2) 光电 倍增 管 
光电 倍增 管 在 光电 阴极 和 阳极 之 间 装 了 若干 个 “倍增 极 ”, 或 叫 “ 次 阴极 ”, 倍 增 极 上 涂 有 在 
电子 又 击 下 能 反射 更 多 电子 的 材料 ,倍增 极 的 形状 和 位 置 设计 成 正好 可 使 前 一 级 倍增 极 反射 的 
电子 继续 尔 击 后 一 级 倍增 极 ,在 每 个 倍增 极 间 依次 增 大 加 速 电压 ,如 图 1. 32(a) 所 示 。 设 每 个 倍 
增 极 的 倍增 率 为 $( 一 个 电子 能 狠 击 产生 出 8 个 次 级 电子 ) ,车 有 nn 次 阴极 , 则 总 的 光电 流 倍增 系 
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数 M 二 (C6)"(C 为 各 次 阴极 电子 收集 率 ), 即 光电 倍增 管 阳极 电流 工 与 阴极 电流 I 之 间 满 足 关 
系 TI 一 JuM 一 厂 (C6)" ,倍增 系数 与 所 加 电压 有 关 。 常 用 的 光电 倍增 管 的 基本 电路 如 图 1. 32(b) 
所 示 , 各 倍增 极 电压 由 电阻 分 压 获 得 , 流 经 负载 电阻 RA 的 放大 电流 造成 的 压 降 , 给 出 输出 电压 。 
一 般 阳 极 与 阴极 之 间 的 电压 为 1000 一 2000 V ,两 个 相 邻 倍增 极 的 电位 差 为 50~~100 V。 电 压 越 
稳定 越 好 ,以 减少 由 倍增 系数 的 波动 引起 的 测量 误差 。 由 于 光电 倍增 管 的 灵敏 度 高 ,所 以 适合 
在 微弱 光 下 使 用 ,但 不 能 接受 强 光 刺激 ,否则 易 被 损坏 。 


J 





(a) 结构 


图 1.32 光电 倍增 管 的 结构 及 电路 
1 一 人 射 光 ;2 一 第 一 倍增 极 ;3 一 第 三 倍增 极 ;4 一 阳极 ;5 一 第 四 倍增 极 ;6 一 第 二 倍增 极 ;7 一 阴极 

3) 光敏 电阻 

(1) 光敏 电阻 的 结构 与 工作 原理 

光敏 电阻 又 称 光 导 管 ,几乎 都 是 用 半导体 材料 制 成 的 。 光 敏 电 阻 没有 极 性 ,是 纯粹 的 电阻 
器 件 ,使 用 时 既 可 加 直流 电压 ,也 可 加 交流 电压 。 无 光照 时 ,光敏 电阻 的 阻 值 ( 暗 电阻 ) 很 大 , 电 
路 中 的 电流 ( 暗 电流 ) 很 小 。 当 光敏 电阻 受到 一 定 波长 范围 的 光照 时 , 它 的 阻 值 ( 亮 电阻 ) 急 剧 减 
小 ,电路 中 的 电流 迅速 增 大 。 一 般 希 望 暗 电阻 越 大越 好 , 亮 电阻 越 小 越 好 , 即 光敏 电阻 的 灵敏 度 
高 。 光 敏 电阻 的 实际 暗 电阻 值 一 般 在 兆 欧 量 级 , 亮 电阻 值 在 几 千 欧 以 下 。 

光敏 电阻 的 结构 很 简单 ,图 1. 33(a) 所 示 为 金属 封装 的 硫化 锅 光 人 敏 电阻 的 结构 图 。 在 玻璃 
底板 上 均匀 地 涂 上 一 层 薄 薄 的 半导体 物质 , 称 为 光 导 层 。 半 导体 的 两 端 装 有 金属 电极 ,金属 电 
极 与 引出 线 端 相连 接 ,光敏 电阻 就 通过 引出 线 端 接 入 电路 。 为 了 防止 周围 介质 的 影响 ,在 半 导 
体 光 导 层 上 覆盖 了 一 层 漆 膜 , 漆 膜 的 成 分 应 可 使 漆 膜 在 光 导 层 最 敏感 的 波长 范围 内 透射 率 最 
大 。 为 了 提高 灵敏 度 , 光 敏 电 阻 的 电极 一 般 采 用 梳 状 图 案 , 如 图 1. 33(b) 所 示 。 图 1. 33(c) 所 示 
为 光敏 电阻 的 接线 图 。 

(2) 光敏 电阻 的 主要 参数 

光敏 电阻 的 主要 参数 包括 暗 电流 、 亮 电流 和 光电 流 。 

@@ 暗 电流 :光敏 电阻 在 不 受 光照 时 的 阻 值 称 为 暗 电阻 ,此 时 流 过 的 电流 称 为 暗 电 流 。 
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(a) 结构 图 (b) 光敏 电阻 的 电极 (c) 等 效 接线 图 


图 1.33 金属 封装 硫化 锅 光 敏 电阻 


@ 亮 电流 :光敏 电阻 在 受 光照 射 时 的 电阻 称 为 亮 电 阻 , 此 时 流 过 的 电流 称 为 亮 电流 。 

@) 光电 流 : 亮 电 流 与 暗 电流 之 差 称 为 光电 流 。 

(3) 光敏 电阻 的 基本 特性 

@ 伏 安 特性 。 

在 一 定 光照 度 下 , 流 过 光敏 电阻 的 光电 流 与 光敏 电阻 两 端的 电压 的 关系 称 为 光敏 电阻 的 伏 
安 特 性 。 当 给 定 偏 压 时 ,光照 度 越 大 ,光电 流 也 越 大 。 而 在 一 定 的 光照 度 下 ,所 加 电压 越 大 , 光 
电流 也 越 大 , 且 无 饱和 现象 。 但 电压 实际 上 受到 光敏 电阻 额定 功率 、 额 定 电压 的 限制 ,因此 不 可 
能 无 限 增加 。 如 图 1. 34 所 示 为 硫化 锅 光 敏 电阻 的 伏 安 特性 。 





@@ 光照 特性 。 
光敏 电阻 的 光照 特性 用 以 描述 光电 流 工 和 光 通 量 丐 之 间 的 关系 ,不 同 材 料 光 敏 电 阻 的 光照 
特性 是 不 同 的 , 绝 大 多 数 光 敏 电阻 的 光照 特性 是 非 线性 的 。 如 图 1. 35 所 示 为 硫化 锅 光 敏 电阻 
的 光照 特性 。 
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图 1.34 硫化 锅 光 敏 电 阻 的 伏 安 特性 图 1.35 硫化 久光 敏 电 阻 的 光照 特性 
@ 光谱 特性 。 


对 于 不 同 波长 的 入 射 光 ,光敏 电阻 的 相对 灵敏 度 是 不 一 样 的 。 光 敏 电 阻 的 光谱 与 材料 性 质 、 
制造 工艺 有 关 。 如 硫化 锅 光 敏 电阻 随 着 挫 杂 铜 的 浓度 的 增加 其 光谱 峰值 从 500 nm 移 至 640 nm; 
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而 硫化 铅 光敏 电阻 则 随 着 材料 的 厚度 减 小 其 峰值 朝 短波 方向 移动 。 因 此 在 选用 光敏 电阻 时 ,应 
当 把 元 件 与 光源 结合 起 来 考虑 ,才能 获得 所 希望 的 效果 。 

@ 频率 特性 。 

实验 证 明 ,光敏 电阻 的 光电 流 不 能 随 着 光 强 改变 而 立刻 变化 , 即 光 敏 电阻 产生 的 光电 流 有 
一 定 的 惰性 ,这 种 惰性 通常 用 时 间 常 数 表 示 。 大 多 数 光敏 电阻 的 时 间 常 数 都 较 大 ,这 是 它们 的 
缺点 之 一 。 不 同 材料 的 光敏 电阻 具有 不 同 的 时 间 常 数 (毫秒 数量 级 ) ,因此 它们 的 频率 特性 也 就 
各 不 相同 。 如 图 1. 36 所 示 为 硫化 锅 和 硫化 铅 光 敏 电阻 的 频率 特性 ,比较 起 来 ,硫化 铅 光敏 电阻 
的 使 用 频率 范围 较 大 。 

@ 温度 特性 。 

与 其 他 半导体 材料 相同 ,光敏 电阻 的 光学 与 
化 学 性 质 也 受 温度 影响 。 温 度 升 高 时 , 暗 电 流 和 
灵敏 度 下 降 。 温 度 的 变化 影响 光敏 电阻 的 光谱 
特性 。 因 此 为 提高 光敏 电阻 对 较 长 波长 光照 (如 
远 、 近 红外 光 ) 的 灵敏 度 ,要 采取 降温 措施 。 

光敏 电阻 具有 光谱 特性 好 、 允 许 的 光电 流 
大 .灵敏度 高 .使 用 寿命 长 ,体积 小 等 优点 ,因此 
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应 用 广泛 。 此 外 ,许多 光敏 电阻 对 红外 线 敏感 ， JIHz 


适合 在 红外 线 光 谱 区 工作 。 光 繁 电阻 的 页 点 是 。 图 1 36 该 化 可 和 瑟 化 辆 光孝 电 阳 的 频率 等 性 
型 号 相同 的 光敏 电阻 参数 参差 不 齐 , 并 且 由 于 光 


照 特性 的 非 线性 ,不 适宜 于 测量 要 求 线性 的 场合 ,常用 于 开关 式 光 电信 号 的 传 感 元 件 。 

4) 光敏 晶体 管 

(1) 光敏 晶体 管 的 结构 和 工作 原理 

光敏 晶体 管 分 为 光敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 ,其 结构 原理 分 别 如 图 1. 37 .图 1. 38 所 示 。 光 敏 
二 极 管 的 PN 结 安装 在 管子 顶部 ,可 直接 接受 光照 ,在 电路 中 一 般 处 于 反 向 工作 状态 。 在 无 光照 
时 , 瞳 电流 很 小 。 当 有 光照 时 ,光子 打 在 PN 结 附近 ,从 而 在 PN 结 附近 产生 电子 - 空 穴 对 ,它们 
在 内 电场 作用 下 作 定 向 运动 ,形成 光电 流 。 光 电流 随 着 光照 度 的 增加 而 增加 。 因 此 在 无 光照 
时 ,光敏 二 极 管 处 于 截止 状态 , 当 有 光照 时 ,二 极 管 导 通 。 
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图 1.37 光敏 二 极 管 的 符号 和 连接 图 1.38 光敏 晶体 管 的 符号 和 连接 


光敏 晶体 管 有 NPN 型 和 PNP 型 两 种 ,结构 与 一 般 晶体 三 极 管 相似 。 由 于 光敏 晶体 管 是 由 
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光 致 导 通 ,因此 它 的 发 射 极 通常 做 得 很 小 ,以 扩大 光 的 照射 面积 。 当 光照 到 三 极 管 的 PN 结 附近 
时 ,在 PN 结 附近 有 电子 - 空 穴 对 产生 ,它们 在 内 电场 作用 下 作 定 向 运动 ,形成 光电 流 , 这 样 使 PN 
结 的 反 向 电流 大 大 增加 。 由 于 光照 发 射 极 所 产生 的 光电 流 相 当 于 晶体 管 的 基 极 电流 ,因此 集 电 
极 的 电流 为 光电 流 的 8 倍 , 因 此 光敏 晶体 管 的 灵敏 度 比 光敏 二 极 管 的 灵敏 度 高 。 

(2) 光敏 晶体 管 的 基本 特性 

光照 特性 。 

光敏 二 极 管 特性 曲线 的 线性 度 要 好 于 光敏 晶体 管 的 ,这 与 三 极 管 的 放大 特性 有 关 。 

@ 伏 安 特性 。 

在 不 同 光 照度 下 ,光敏 二 极 管 和 光敏 晶体 管 的 伏 安 特性 曲线 跟 一 般 唱 体 管 在 不 同 基 极 电流 
时 的 输出 特性 一 样 ,并 且 光 敏 晶 体 管 的 光电 流 比 相同 管 型 的 二 极 管 的 光电 流 大 数 百 倍 。 由 于 光 
敏 二 极 管 的 光 生 伏特 效应 ,光敏 二 极 管 即使 在 零 偏 压 时 仍 有 光电 流 输出 。 

G) 光谱 特性 。 

当 入 射 波长 增加 时 ,光敏 晶体 管 的 相对 灵敏 度 均 下 降 , 这 是 由 于 光子 能 量 太 小 ,不 足以 激发 
电子 - 空 穴 对 。 而 当 入 射 波 长 太 短 时 ,灵敏 度 也 会 下 降 , 这 是 由 于 光子 在 半导体 表面 附近 激发 的 
电子 - 空 穴 对 不 能 到 达 PN 结 。 

@ 温度 特性 。 

光敏 晶体 管 的 暗 电流 受 温 度 变化 的 影响 较 大 ,而 输出 电流 受 温 度 变 化 的 影响 较 小 。 使 用 时 
应 考虑 温度 因素 的 影响 ,采取 补偿 措施 。 

@) 响应 时 间 。 

光敏 晶体 管 的 输出 与 光照 之 间 有 一 定 的 响应 时 间 ,一 般 错 管 的 响应 时 间 为 2X10s 左 右 ， 
硅 管 的 为 1X10- s 左右 。 


1.4.2 红外 传 感 


1. 红外 辐射 
红外 辐射 俗称 红外 线 ,是 一 种 人 眼看 不 见 的 光线 。 自 然 界 中 的 任何 物体 只 要 其 温度 高 于 绝 
对 零度 (一 273.15 Y ) ,都 将 以 电磁 波形 式 向 外 辐射 能 量 , 即 热 辐 射 。 物 体温 度 越 高 ,辐射 出 的 能 
量 越 多 ,波长 越 短 。 从 紫外 线 到 红外 线 辐射 的 热效应 逐渐 增 大 ,而 热效应 最 大 的 为 红外 线 。 红 
外 线 传感器 中 主要 应 用 波长 为 0.8 一 40 pm 的 红外 线 。 红外线 具 有 和 可 见 光 一 样 的 性 质 : 沿 直 
线 传播 ;服从 反射 定律 和 折射 定律 ;有 干涉 衍射 ,偏振 现象 ;具有 散射 吸收 特性 。 
1) 基 尔 霍 夫 定律 
物体 向 周围 发 射 红 外 辐射 时 ,同时 也 吸收 周围 物体 发 射 的 红外 辐射 能 ,物体 在 一 定 温度 下 
与 外 界 的 辐射 处 于 热平衡 时 ,在 单位 时 间 内 从 单位 面积 发 射出 的 辐射 能 ( 即 发 射 本 领 ) ER 为 : 
Er =oE, (1-37) 
式 中 ,o 为 物体 的 吸收 系数 ;E。 为 常数 , 指 绝 对 黑体 在 相同 条 件 下 的 发 射 本 领 。 
2) 斯 感 潘 - 波 尔 兹 曼 定 律 
物体 温度 越 高 ,向 外 辐射 的 能 量 越 多 ,在 单位 时 间 内 其 单位 面积 辐射 的 总 能 量 Er 为 : 
Er =oeT™ (1-38) 
式 中 ,了 为 物体 的 绝对 温度 (K) ;o 为 斯 不 潘 - 波 尔 兹 曼 常 数 ,o 一 5. 67X10 W/(m?*，K');e 为 
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辐射 率 ,对 黑体 s 王 1, 一 般 物体 的 s<1。 

3) 维 恩 位 移 定律 

红外 辐射 的 电磁 波 中 ,包含 各 种 波长 ,其 辐射 能 谱 峰 值 波长 Mu 与 物体 自身 的 温度 工 成 反 
比 , 即 ， 

Xn =28987T (1-39) 

从 上 式 可 知 , 随 着 温度 T 的 升 高 ,其 峰值 波长 向 短波 方向 移动 ;在 温度 不 很 高 (如 2000 K) 
的 情况 下 ,其 峰值 辐射 波长 Me 在 红外 区 域 。 

图 1. 39 所 示 给 出 黑体 的 辐射 能 量 按 波长 和 温度 的 分 布 曲线 ,一 般 物 体 的 热 辐射 特性 与 此 
相似 。 

2. 红外 探测 器 

红外 探测 器 是 能 将 红外 辐射 能 转换 成 电信 和 号 的 
光敏 器 件 , 也 称 红外 器 件 或 红外 传感器 , 它 是 红外 检 
测 系统 的 关键 部 件 , 它 的 性 能 好 坏 将 直接 影响 系统 
性 能 的 优 劣 。 因 此 ,选择 合适 的 .性 能 好 的 红外 探测 
器 ,对 于 红外 检测 系统 是 十 分 重要 的 。 

常用 的 红外 探测 器 有 热 探 测 器 和 光子 探测 右 两 
大奖 

1) 热 探测 器 

热 探测 器 是 利用 红外 辐射 引起 探测 元 件 的 温度 
变化 ,进而 测定 所 吸收 的 红外 辐射 量 的 ,通常 有 热电 
偶 型 . 热 敏 电阻 型 ,气动 型 . 热 释 电 型 等 。 

(1) 热电 偶 型 

将 热电 偶 探测 器 置 于 环境 温度 下 ,将 接点 涂 上 1.39 黑体 辐射 通 量 密度 对 波长 的 分 布 
黑 层 置 于 辐射 中 ,可 根据 产生 的 热电 动 势 来 测量 人 
射 辐射 功率 的 大 小 ,这 种 热电 偶 多 用 半导体 测量 。 

为 了 提高 热电 偶 探 测 器 的 探测 率 ,通常 采用 热电 堆 型 ,如 图 1. 40 所 示 , 其 结构 由 数 对 热电 
偶 以 串联 形式 相 接 , 冷 端 彼 此 靠近 且 被 分 别 屏蔽 起 来 , 热 端 分 离 但 相连 接 构 成 热电 偶 , 用 来 接收 
辐射 能 。 热 电 堆 可 由 银 - 包 或 鳃 - 康 铜 等 金属 材料 制 成 块 状 热电 堆 ; 也 可 以 用 真空 镀膜 和 光 刻 技 
术 制 成 薄膜 热电 堆 , 常 用 材料 为 镜 和 包 。 热 电 堆 探测 器 的 探测 率 约 为 1X10” cm，。，Hz“”/W, 响 
应 时 间 从 数 毫秒 到 数 十 毫秒 。 











1.40 ”热电 堆 探测 器 


DD 


(2) 气动 型 

气动 探测 器 是 利用 气体 吸收 红外 辐射 后 ,温度 升 高 .体积 增 大 的 特性 来 反映 红外 辐射 的 强 
弱 的 ,其 结构 原理 如 图 1. 41 所 示 。 红 外 辐射 通过 透镜 11、 红 外 窗口 2 照射 到 吸收 茂 膜 3 上 ,此 
薄膜 将 吸收 的 能 量 传送 到 气 室 4 内 ,气体 温度 升 高 ,气压 增 大 ,致使 柔性 镜 5 膨胀 。 在 气 室 的 另 
一 边 , 来 自 光 源 8 的 可 见 光 通 过 透镜 12、 栅 状 光 阑 6、 反射 镜 9 透射 到 光电 管 10 上 。 当 柔性 镜 因 
气体 压力 增 大 移动 时 , 栅 状 图 像 与 栅 状 光 阐 发 生 相 对 移动 ,使 落 在 光电 管 上 的 光 通 量 发 生变 化 ， 
光电 管 的 输出 信号 反映 了 红外 辐射 的 强 弱 。 





图 1.41 气动 探测 器 
1 一 红外 辐射 ; 2 一 红外 窗口 ;3 一 吸收 藏 膜 ;4 一 气 室 ; 5 一 柔性 镜 ;6 一 光 辣 ;7 一 光栅 图 像 ;8 一 可 见 光 源 ; 
9 一 反射 镜 ;10 一 光电 管 ;11 一 红外 透镜 ;12 一 光学 透镜 


气动 探测 器 的 光谱 响应 波段 很 宽 , 从 可 见 光 到 微波 ,其 探测 率 约 为 1 X10” cm。 Hz*/W,， 
响应 时 间 为 15 ms, 一 般 用 于 实验 室内 ,作为 其 他 红外 器 件 的 标定 基准 。 

(3) 热 释 电 型 

热 释 电 探测 器 的 工作 原理 是 基于 物质 的 热 释 电 效应 。 某 些 晶 体 ( 如 硫酸 三 甘 钛 、 包 酸 锯 饥 、 
乌 酸 锂 等 ) 是 具有 极 化 现象 的 铁 电 极 ,在 适当 外 电场 作用 下 ,这 种 晶体 可 以 转变 为 均匀 极 化 单 畴 
状态 。 唱 体 在 红外 辐射 下 ,由 于 温度 升 高 ,引起 极 化 强度 下 降 , 即 表面 电荷 减少 ,这 相当 于 释放 
一 部 分 电荷 ,此 现象 被 称 为 热 释 电 效应 。 通 常 沿 某 一 特定 方向 ,将 热 释 电 晶体 切割 为 薄片 ,再 在 
垂直 于 极 化 方向 的 两 端面 镀 以 透明 电极 ,并 用 负载 电阻 将 电极 连接 。 在 红外 辐射 下 ,负载 电阻 
两 端 就 有 信和 号 输出 ,输出 信号 的 大 小 取决 于 晶体 温度 的 变化 ,从 而 反映 出 红外 辐射 的 强 弱 。 通 
常 对 红外 辐射 进行 调制 ,使 恒定 的 辐射 变 成 交 变 的 辐射 ,不 断 引起 探测 器 的 温度 变化 ,导致 热 释 
电 产 生 ,并 输出 交 变 信和 号 。 

热 释 电 探 测 器 的 技术 指标 包括 响应 波段 :1 一 38 pm; 探测 率 : (3 一 5)X10? cm。Hz 7/W; 响 
应 时 间 :10-: s; 工 作 温 度 :300 K。 

热 释 电 探 测 器 一 般 用 于 测 温 仪 .光谱 仪 及 红外 摄像 等 。 

2) 光子 探测 器 

光子 探测 器 的 工作 原理 是 基于 半导体 材料 的 光电 效应 ,一 般 有 光电 、 光 电导 及 光 生 伏特 等 
探测 器 。 制 造 光子 探测 器 的 材料 有 硫化 铝 、 匀 化 钢 、 兢 久 汞 等 。 由 于 光子 探测 器 是 利用 入 射 光 
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子 直接 与 束缚 电子 相互 作用 ,所 以 灵敏 度 高 .响应 速度 快 ,又 因为 光子 能 量 与 波长 有 关 , 所 以 光 
子 探测 器 只 对 具有 足够 能 量 的 光子 响应 ,存在 对 光谱 响应 的 选择 性 。 光 子 探测 器 通常 在 低温 条 
件 下 工作 ,因此 需要 制冷 设备 。 光 子 探测 器 的 性 能 指标 一 般 包 括 响 应 波段 :2 一 4 pmi 探 测 率 : 
(0. 1 一 5)X100 cm。Hzy27/W; 响应 时 间 :10- s; 工 作 温 度 :70 一 300 K。 

光子 探测 器 一 般 用 于 测 温 仪 .航空 扫描 仪 . 热 像 仪 等 。 

3. 红外 测试 应 用 

1) 辐射 温度 计 

运用 斯 忒 潘 - 波 尔 兹 曼 定 律 可 进行 辐射 温度 测量 。 如 图 1. 42 所 示 为 辐射 温度 计 原 理 图 。 

物镜 ”受热 板 ”热电 偶 目镜 








图 1.42 辐射 温度 计 原 理 图 


图 1. 42 中 被 测 物 的 辐射 线 经 物镜 聚焦 在 受热 板 一 一 人 造 黑体 上 ,该 人 造 黑体 通常 为 涂 黑 
的 铀 片 , 吸 热 后 温度 升 高 ,该 温度 便 被 装 在 受热 板 上 的 热 敏 电阻 或 热电 偶 测 到 。 被 测 物 通常 是 
灰 体 , 若 以 黑体 辐射 作为 基准 来 标定 , 则 已 知 被 测 物 的 黑 度 值 后 ,可 求 出 被 测 物 的 温度 。 假 定 灰 
体 辐射 的 总 能 量 全 部 被 黑体 所 吸收 , 则 它们 的 总 能 量 相等 , 即 : 

eoT™’=oT,’ (1-40) 

式 中 ,e 为 比 辐射 率 ( 非 黑体 辐射 度 / 黑 体 辐射 度 ) ;了 为 被 测 物体 热 力学 温度 (K);T。 为 黑体 热力 
学 温度 (K);o 为 斯 不 潘 - 波 尔 兹 曼 常 数 。 

辐射 温度 计 一 般 用 于 800 人 以 上 的 高 温 测 量 。 

2) 红外 测 温 仪 

如 图 1. 43 所 示 为 红外 测 温 装 置 原理 框图 ,图 中 被 测 物 的 热 辐 射 经 光学 系统 聚焦 在 光栅 盘 
上 ,经 光栅 盘 调制 成 一 定 频率 的 光 能 人 射 到 热 敏 电阻 传感器 上 , 热 敏 电阻 接 在 电 桥 的 一 个 桥 臂 
上 ,辐射 信号 经 电 桥 转换 为 交流 电信 和 号 输出 ,经 放大 后 进行 显示 或 记录 。 光 栅 盘 是 两 块 扇形 的 
光栅 片 ,一 块 为 定 片 , 男 一 块 为 动 片 。 动 片 受 光栅 调制 电路 控制 , 按 一 定 的 频率 双向 转动 ,实现 
开 ( 光 通过 ) . 关 ( 光 不 通过 ) ,将 人 射 光 调制 成 具有 一 定 频 率 的 辐射 信号 作用 于 光敏 传感器 上 。 
这 种 红外 测 温 装置 的 测 温 范围 为 0 一 700 ,时间 常 数 为 4 一 8 ms。 

3) 红外 热 像 仪 

红外 热 像 仪 的 作用 是 将 人 的 肉眼 看 不 见 的 红外 热 图 形 转换 成 可 见 光 进 行 处 理 和 显示 ,这 种 
技术 称 为 红外 热 成 像 技术 。 现 代 的 红外 热 像 仪 大 都 配备 计算 机 系统 对 图 像 进行 分 析 处 理 , 并 可 
将 图 像 储 存 或 打印 输出 。 

红外 热 像 仪 分 主动 式 和 被 动 式 两 种 。 主 动 式 红外 热 像 仪 采用 红外 辐射 源 照射 被 测 物 , 然 后 
接受 被 测 物体 反射 的 红外 辐射 图 像 。 被 动 式 红外 热 像 仪 则 利用 被 测 物体 自身 的 红外 辐射 来 摄 





1.43 红外 测 温 装 置 原理 框图 


取 物 体 的 热 辐射 图 像 ,这 种 装置 即 为 通常 所 说 的 红外 热 像 仪 。 

红外 热 像 仪 的 工作 原理 如 图 1. 44 所 示 , 热 像 仪 的 光学 系统 将 辐射 线 收集 起 来 经 过 滤波 
处 理 之 后 ,将 景物 热 图 像 聚焦 在 探测 器 上 。 光 学 机 械 扫描 镜 包括 两 个 扫描 镜 组 ,一 个 垂直 扫 
描 ,一 个 水 平 扫 描 , 扫 描 器 位 于 光学 系统 和 探测 器 之 间 。 通 过 扫描 器 摆动 实现 对 景物 进行 逐 
点 扫描 ,从 而 收集 到 物体 温度 的 空间 分 布 情况 。 然后 由 探测 器 将 光学 系统 逐 点 扫描 所 依次 搜 
集 的 景物 温度 空间 分 布 信息 ,变换 为 按时 间 排 列 的 电信 和 号 ,经 过 信号 处 理 之 后 ,由 显示 器 显示 
出 可 见 图 像 。 





1.44 红外 热 像 仪 原理 示意 图 
1 一 探测 器 在 物体 空间 投影 ;2 一 光学 系统 ;3 一 水 平 扫描 器 ;4 一 垂直 扫描 器 ;5 一 探测 器 ;6 一 信号 处 理 器 ;7 一 视频 显示 


红外 热 像 仪 无 须 外 部 红外 光源 ,使 用 方便 ,能 精确 地 摄取 反映 被 测 物 温 差 信息 的 热 图 像 , 因 
此 已 成 为 红外 技术 的 一 个 重要 发 展 方向 。 

红外 热 像 仪 及 红外 热 像 技术 在 工业 上 已 获得 广泛 应 用 ,如 对 机 器 工作 中 因 温 度 升 高 使 零 部 
件 产生 热 变形 的 检测 .电子 电路 的 热 分 布 检测 、 超 音速 风 洞 中 的 温度 检测 等 。 

红外 热 像 技术 还 被 广泛 用 于 无 损 检测 的 探测 。 对 不 同 的 材料 如 金属 、 陶 瓷 、 塑 料 、 多 层 纤维 
板 等 的 裂痕 、 气 孔 、 异 质 、 截 面 异 变 等 缺陷 均 可 方便 地 探查 。 在 电力 工业 中 , 热 像 仪 被 用 来 检查 
电力 设备 ,尤其 是 电缆 线 等 的 温 升 现象 ,从 而 可 及 时 发 现 故 障 并 进行 报警 。 在 石油 .化 工 \ 冶 金 
工业 中 , 热 像 仪 也 被 用 来 进行 安全 监控 。 由 于 在 这 些 工 业 的 生产 线 上 ,许多 设备 的 温度 都 要 高 
于 环境 温度 ,利用 红外 热 像 仪 便 可 正确 地 获取 有 关 加 热 炉 ` 反 应 塔 ` 耐 火 材料 .保温 材料 等 的 混 
度 变 化 情况 ;同时 也 能 提供 沉淀 物 堵塞. 热 漏 及 管道 腐蚀 等 方面 的 信息 ,为 维修 和 安全 生产 提 
供 条 件 和 保障 。 
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1.5.1 霍 尔 传感器 


霍 尔 传感器 是 一 种 基于 霍 尔 效应 的 磁 电 传感器 。 用 半导体 材料 制 成 的 霍 尔 传感器 具有 对 
磁场 灵敏 度 高 、 结 构 简 单 、 使 用 方便 等 特点 ,广泛 应 用 于 测量 直线 位 移 、 角 位 移 与 压力 等 物理 量 。 

1. 霍 尔 效应 与 霍 尔 元 件 

霍 尔 元 件 是 一 种 半导体 磁 电 转换 元 件 ,一 般 由 钳 (Ge) . 匀 化 钢 (InSb) \ 砷 化 钢 (InAs) 等 半 导 
体 材料 制 成 , 它 是 利用 和 霍 尔 效应 进行 工作 的 。 如 图 1. 45(a) 所 示 ,将 霍 尔 元 件 置 于 磁场 中 ,如 果 
在 引线 a.b 端 通 以 电流 工 ,那么 在 cd 端 就 会 出 现 电位 差 es ,这 种 现象 称 为 霍 尔 效应 。 

霍 尔 效应 的 产生 是 运动 电荷 受 磁场 力作 用 的 结果 。 如 图 1. 45(b) 所 示 ,假设 薄片 为 N 型 半 
导体 ,磁感应 强度 为 B 的 磁场 其 方向 垂直 于 薄片 ,在 薄片 左 、 右 两 端 通 以 控制 电流 1, 那 么 半导体 
中 的 载 流 子 ( 电 子 ) 将 沿 着 与 电流 了 相反 的 方向 运动 。 由 于 外 磁场 B 的 作用 ,使 电子 受到 磁场 力 
Fi( 洛 伦 兹 力 ) 而 发 生 偏 转 , 结 果 在 半导体 的 后 端面 上 电子 积累 带 负 电 , 前 端面 缺少 电子 而 带 正 
电 , 前 \ 后 端面 间 形 成 电场 ,该 电场 产生 的 电场 力 Fe 阻止 电子 继续 偏转 。 当 Fe 与 Fi 相等 时 , 电 
子 积累 达 到 动态 平衡 ,这 时 在 半导体 前 、 后 两 端面 间 ( 即 垂直 于 电流 和 磁场 方向 ) 的 电场 称 为 霍 
尔 电 场 , 相 应 的 电动 势 称 为 霍 尔 电动 势 er ,表示 为 : 

en 一 上 DTBSsina (1-41) 
式 中 ,Ks 为 霍 尔 常 数 ,与 载 流 材 料 的 物理 性 质 和 几何 斥 寸 有 关 ,表示 在 单位 磁感应 强度 和 单位 
控制 电流 下 埠 尔 电动 势 的 大 小 ;a 为 电流 与 磁场 方向 的 夹 角 。 

可 见 , 如 果 改 变 B 或 I, 或 者 二 者 同时 改变 ,就 可 以 改变 者 尔 电动 势 的 大 小 。 运 用 这 一 特性 ， 
可 将 被 测量 转换 为 电压 量 的 变化 。 





(a) 结构 (b) 霍 尔 效应 原理 
1.45 ” 霍 尔 元 件 及 霍 尔 效应 原理 


2. 霍 尔 传感器 的 应 用 


如 图 1. 46 所 示 为 一 种 霍 尔 效应 位 移 传感器 的 工 
作 原 理 。 将 霍 尔 元 件 置 于 磁场 中 , 左 半 部 分 磁场 方向 
向 上 , 右 半 部 分 磁场 方向 向 下 ,从 a 端 通 入 电流 了 ,根据 
霍 尔 效应 , 左 半 部 分 产生 霍 尔 电动 势 om , 右 半 部 分 产 
生 相 反方 向 的 霍 尔 电动 势 en;。 因 此 ,ca 两 端 电动 势 
为 em 一 enz。 如 果 霍 尔 元 件 在 初始 位 置 ,em 一 ez， 则 
输出 为 零 。 当 改变 磁极 系统 与 霍 尔 元 件 的 相对 位 置 
时 ,可 由 输出 电压 的 变化 反映 出 位 移 量 。 

如 图 1. 47 所 示 为 一 种 利用 霍 尔 元 件 检测 钢丝 强 
断 丝 的 工作 原理 。 图 中 ,永久 磁铁 使 钢丝 绳 局 部 磁化 , 当 钢 丝 绳 中 有 断 丝 时 ,断口 处 出 现 漏 磁 
场 , 霍 尔 元 件 通 过 此 磁场 时 将 获得 一 个 脉动 电压 信号 ,此 信和 号 经 放大 滤波、.A/D 转换 后 ,经 计算 
机 分 析 可 识别 出 断 丝 根 数 和 位 置 。 目 前 ,这 项 技术 已 成 功用 于 矿井 提升 钢丝 绳 的 断 丝 检测 , 获 
得 了 良好 的 效果 。 





1.46 霍 尔 效应 位 移 传感器 的 工作 原理 





图 1.47 钢丝 强 断 丝 检测 原理 
1 一 钢丝 绳 ;2 一 霍 尔 元 件 ;3 一 永久 磁铁 


1.5.2 气 敏 传感器 


1. 气 敏 传感器 的 分 类 

气 敏 传感器 是 一 种 将 检测 到 的 气体 成 分 和 浓度 转换 为 电信 号 的 传感器 ,主要 有 半导体 气 敏 
传感器 .接触 燃 烧 式 气 敏 传感器 和 电化 学 气 敏 传感器 等 几 种 。 由 于 半导体 气 敏 传感器 具有 灵敏 
度 高 ,响应 快 .使 用 寿命 长 和 成 本 低 等 优点 ,应 用 很 广泛 ,因此 本 节 将 着 重 介绍 半导体 气 敏 传 
感 器 。 

根据 变换 原理 的 不 同 , 半 导体 气 敏 传感器 可 分 为 电阻 式 和 非 电 阻 式 两 种 ,目前 使 用 的 大 多 
为 电阻 式 。 电 阻 式 半导体 气 敏 传感器 的 敏感 元 件 是 用 金属 氧化 物 半 导体 材料 制作 而 成 , 它 利 用 
其 电阻 值 随 被 测 气体 浓度 改变 而 变化 的 特性 来 实现 检测 。 非 电阻 式 气 敏 传感器 以 一 种 半导体 
器 件 作 为 敏感 元 件 ,利用 其 电 特 性 (如 气 敏 二 极 管 的 伏 安 特性 或 场 效 应 管 的 电容 -电压 特性 ) 随 被 
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测 气 体 浓 度 变化 而 变化 来 进行 检测 。 

2. 电阻 式 半 导体 气 敏 元 件 的 工作 原理 

电阻 式 半 导体 气 敏 元 件 使 用 的 金属 氧化 物 半 导体 可 分 为 N 型 半导体 (如 SnO; ,FezO: ,ZnO 
等 ) 和 了 P 型 半导体 (如 Co0,Pbo,CcuO,NiO 等 ) 。 

当 电 阻 式 半导体 气 敏 元 件 的 表面 吸附 有 被 测 气体 时 ,由 于 双方 接收 电子 的 能 力 不 同 , 气 
敏 元 件 表面 的 导电 电子 比例 就 会 发 生变 化 ,从 而 使 气 敏 元 件 的 电阻 值 随 被 测 气体 浓度 的 变化 
而 变化 。 这 种 变化 是 可 道 的 , 故 气 敏 元 件 可 重复 使 用 。 通 过 对 气 敏 元 件 加 热 可 以 加 速 这 种 
变化 。 

如 图 1. 48 所 示 为 SnO; 气 敏 元 件 吸附 被 测 气体 时 的 阻 值 变化 曲线 。 当 气 敏 元 件 在 洁净 
的 空气 中 开始 通电 加 热 时 ,其 阻 值 先 急 剧 下 降 ,然后 又 上 升 , 经 4 min 后 达到 稳定 状态 ,这 有 段 
时 间 为 初始 稳定 时 间 。 气 敏 元 件 达 到 初始 稳定 状态 后 才 可 用 于 气体 检测 ,其 电阻 值 会 随 着 被 
测 气体 的 浓度 变化 而 变化 。 气 敏 元 件 电阻 的 变化 规律 与 被 测 气 体 的 性 质 和 气 敏 元 件 的 材料 

对 N 型 的 SnO; 气 敏 元 件 来 说 ,如 果 被 测 气体 是 氧化 性 气体 (如 0; 和 NO;) ,被 吸附 的 气 
体 分 子 从 气 敏 元 件 得 到 电子 ,使 N 型 气 敏 元 件 的 电子 载 流 子 减少 ,因而 电阻 值 增 大 ;如 果 被 测 
气体 为 还 原 性 气体 (如 H; ,CO 等 ) ,气体 分 子 向 气 敏 元 件 释 放电 子 ,使 N 型 气 敏 元 件 中 的 电子 
载 流 子 增多 ,因而 电阻 值 下 降 。 如 果 是 型 气 敏 元 件 ,其 阻 值 变化 规律 与 N 型 气 敏 元 件 的 
相反 。 


器 件 电阻 /kQ 


相应 时 间 约 1 min 以 内 





1.48 ”SnO; 气 敏 元 件 的 阻 值 变化 特性 


3. 气 敏 传感器 的 应 用 

气 敏 传感器 广泛 应 用 于 防 灾 报 警方 面 , 如 可 用 于 液化 石油 气 、 天 然 气 、 城 市 煤气 、 煤 矿 瓦 斯 
及 有 毒气 体 等 方面 的 测量 ,生活 中 则 可 用 于 毫 调 装置 探测 酒精 浓度 等 方面 。 如 SnO; 气 敏 元 件 
可 用 来 测量 甲烷 一氧化碳、 氢气 、 乙 醇 、 硫 化 氢 等 可 燃 性 气体 ;而 FesO; 气 敏 元 件 对 甲烷 和 异 丁 
烷 气 体 都 非常 敏感 ,但 对 水 蒸气 和 乙醚 气体 不 敏感 ,因此 ,FezO; 气 敏 传感器 比较 适合 用 作家 用 
可 燃气 体 报警 器 。 


1.5$.3 湿 敏 传感器 


湿度 的 检测 已 广泛 用 于 工业 农业、 国防 .科技 等 各 个 领域 ,湿度 不 仅 关系 着 工业 产品 的 质 
量 , 而 且 是 环境 条 件 的 重要 指标 。 湿 度 是 指 大 气 中 的 水 蒸气 含量 ,通常 采用 绝对 湿度 和 相对 湿 
度 两 种 方法 表示 。 绝 对 湿度 是 指 在 一 定 温 度 和 压力 条 件 下 ,每 单位 体积 的 混合 气体 中 所 含水 蒸 
气 的 含量 ,单位 为 g/m ,一 般 用 符号 AH 表示 。 相 对 湿度 是 指 气体 的 绝对 湿度 与 同一 温度 下 达 
到 饱和 状态 的 绝对 湿度 之 比 ,一 般 用 符号 % RH 表示 。 相 对 湿度 给 出 的 是 大 气 的 潮湿 程度 ,是 
一 个 无 量 纲 的 量 。 在 实际 生活 中 多 使 用 相对 湿度 这 一 概念 。 

湿 敏 传感器 是 能 够 感受 外 界 湿度 变化 ,并 通过 器 件 材料 的 物理 或 化 学 性 质变 化 ,将 湿度 转 
化 成 有 用 信和 号 的 器 件 。 湿 度 检 测 比 其 他 物理 量 的 检测 显得 更 困难 ,这 首先 是 因为 空气 中 水 蒸气 
的 含量 要 比 其 他 气体 的 含量 少 得 多 ;另外 ,液态 水 会 使 一 些 高 分 子 材 料 和 电解 质 材料 溶解 ,一 部 
分 水 分 子 电 离 后 与 深入 水 中 的 空气 中 的 杂质 结合 成 酸 或 碱 , 使 湿 敏 材料 不 同 程度 地 受到 腐蚀 和 
老化 ,从 而 丧失 其 原 有 的 性 质 ; 再 者 ,湿度 信息 的 传递 必须 靠 水 与 湿 敏 传感器 直接 接触 来 完成 ， 
因此 湿 敏 传感器 只 能 直接 暴露 于 待 测 环境 中 ,不 能 密封 。 通 常 , 对 湿 敏 传感器 有 下 列 要求 : 在 各 
种 气体 环境 下 的 稳定 性 好 ,响应 时 间 短 、 寿 命 长 、 有 互 换 性 、 耐 污染 、 受 温度 影响 小 等 。 微 型 化 、 
集成 化 及 廉价 是 湿 敏 传感器 的 发 展 方向 。 

1. 湿度 的 测量 方法 

1) 通过 测定 露点 求 湿度 

将 具有 某 湿度 值 的 气体 在 保持 一 定 压 力 的 条 件 下 进行 冷却 ,这 时 包含 在 气体 中 的 水 蒸气 饱 
和 族 缩 进而 结 成 露 ,此 时 的 温度 称 为 露点 。 如 果 预 先知 道 露点 , 则 从 饱和 水 蒸气 压 表 中 就 能 查 
出 该 露点 下 的 水 蒸气 压 , 从 而 求 出 绝对 湿度 或 相对 湿度 。 

露点 计 有 两 种 ,一 种 是 冷却 式 露 点 计 , 另 一 种 是 加 热 式 露点 计 。 冷 却 式 露点 计 是 把 压力 一 
定 的 气体 进行 冷却 ,通过 检测 是 否 结 露 来 求 露 点 的 露点 计 ; 加 热 式 露点 计 是 通过 握 化 物 水 溶液 
的 水 蒸气 压 与 温度 ,浓度 的 关系 来 求 露点 的 露点 计 。 

2) 绝对 测 湿 法 

绝对 测 湿 法 是 指 设法 吸收 试 样 气体 所 含水 蒸气 ,然后 再 测 出 水 蒸气 的 质量 ,从 而 测量 得 到 
绝对 湿度 。 

3) 利用 湿度 可 引起 物质 电 特 性 变化 的 性 质 来 测量 湿度 

利用 湿度 可 引起 物质 电 特性 变化 的 性 质 测 量 湿度 ,有 以 下 几 种 方法 。 

中 按 毛 长 伸 长 来 衡量 湿度 的 毛发 湿度 记 法 。 

@ 利用 干 湿 球 温度 计 运 用 热力 学 原理 的 相对 湿度 测量 法 。 

近年 来 相继 开发 出 基于 不 同 工 作 原理 的 湿 敏 传感器 ,主要 分 为 两 大 类 :水 分 子 亲和力 型 、 
非 水 分 子 亲 和 力 型 。 水 分 子 有 较 大 的 偶 极 矩 ,因而 易于 附着 并 渗 人 固体 表面 内 。 利 用 此 现象 
而 制 成 的 湿 敏 传感器 称 为 水 分 子 亲 和 力 型 湿 敏 传感器 ; 另 一 类 湿 敏 传感器 与 水 分 子 亲 和 力 训 
无 关系 , 称 为 非 水 分 子 亲 和 力 型 湿 敏 传感器 。 下 面 介 绍 一 些 已 发 展 得 比较 成 熟 的 几 类 湿 敏 传 
感 器 。 
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2. 氯 化 锂 湿 敏 电阻 

氯 化 锂 湿 敏 电阻 是 利用 吸湿 性 盐 类 潮解 导致 离子 导电 率 发 生变 化 而 制 成 的 测 湿 元 件 , 它 由 
引线 , 基 片 . 感 湿 层 与 金 电 极 组 成 ,如 图 1. 49 所 示 。 

由 图 1. 50 可 知 ,在 50%~80% 相 对 湿度 范围 内 ,电阻 与 湿度 的 变化 成 线性 关系 。 为 了 扩 
大 湿度 测量 的 线性 范围 ,可 以 将 多 个 氯 化 锂 (LiCl) 含 量 不 同 的 器 件 组 合 使 用 ,如 将 测量 范围 
分 别 为 (10 上 一 20%)RH、20 凶 一 40 中 )RH(C40 中 一 70 站 )RH、 70%% 一 90%)RH 和 (80 儿 一 
99%)RH 的 五 种 器 件 配合 使 用 ,这 样 就 可 自动 完成 信号 转换 ,进行 整个 湿度 范围 的 测量 了 。 


电阻 值 的 对 数 
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图 1.49 和 毛 化 锂 湿 敏 电阻 的 结构 示意 图 图 1.50 氯 化 锂 湿 敏 电阻 的 电阻 -湿度 特性 曲线 
1 一 引线 ;2 一 基 片 ;3 一 感 湿 层 ;4 一 金 电极 

氯 化 锂 湿 敏 电阻 的 优点 是 滞后 小 ,不 受 测 试 环 境 风 速 影响 ,检测 精度 高 达 士 5% ,但 其 耐 热 
性 差 , 不 能 用 于 露点 以 下 的 测量 , 且 器 件 的 重复 性 不 理想 ,使 用 寿命 短 。 

3. 半导体 陶瓷 湿 敏 电阻 

通常 ,将 两 种 以 上 的 金属 氧化 物 半导体 材料 混合 烧结 可 制 成 多 孔 陶 盗 。 这 些 多 孔 陶 次 有 
ZnO-LiO,-V;O; 、Si-NasO-V;0O; TiO-MgO-CrO, FesO, 等 ,前 三 种 材料 的 电阻 率 随 湿度 增加 
而 下 降 ,因此 称 为 负 特性 湿 敏 半导体 陶瓷 ,最 后 一 种 的 电阻 率 随 湿 度 增加 而 增 大 ,因此 称 为 正 特 
性 湿 敏 半导体 陶瓷 (以 下 简称 半导体 陶瓷 为 半 导 瓷 ) 。 

1) 正 特性 湿 敏 半 导 资 的 导电 机 理 

当 水 分 子 附着 在 半 导 瓷 的 表面 使 表面 电动 势 变 负 时 ,会 导致 其 表面 层 的 电子 浓度 下 降 , 但 
这 不 足以 使 表面 层 的 空 穴 浓 度 增 加 到 出 现 反 型 的 程度 ,此 时 仍 以 电子 导电 为 主 。 于 是 ,表面 电 
阻 将 由 于 电子 浓度 下 降 而 增 大 。 也 就 是 说 , 正 特性 湿 敏 半 导 瓷 材料 的 表面 电阻 将 随 湿度 的 增 大 
而 加 大 。 如 果 对 某 一 种 半 导 瓷 , 它 的 晶 粒 间 的 电阻 并 不 比 晶 粒 内 的 电阻 大 很 多 ,那么 表面 层 电 
阻 的 加 大 对 总 电阻 并 不 起 多 大 作用 。 不 过 ,通常 湿 敏 半 导 瓷 材料 都 是 多 和 孔 的 ,表面 层 电阻 占 的 
比例 很 大 ,因此 表面 层 电阻 的 升 高 , 必 将 引起 总 阻 值 的 明显 升 高 。 但 是 由 于 晶体 内 部 仍然 存在 
低 阻 之 路 ,所 以 正 特 性 湿 敏 半 导 瓷 的 总 电阻 值 的 升 高 没有 负 特 性 湿 敏 半 导 瓷 的 阻 值 的 下 降 那 么 
明显 。 如 图 1. 51 所 示 为 FesO, 正 特 性 半 导 瓷 湿 敏 电阻 阻 值 与 湿度 的 关系 曲线 。 


从 图 1. 51 与 图 1.52 可 以 看 出 , 当 相对 湿度 从 0% RH 变化 到 100% RH 时 , 负 特 性 湿 敏 半 
导 瓷 的 阻 值 均 下 降 3 个 数量 级 ,而 正 特 性 湿 敏 半 导 瓷 的 阻 值 只 增 大 了 约 一 倍 。 
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2) 负 特 性 湿 敏 夺 导 次 的 导电 机 理 

由 于 水 分 子 中 的 氨 原 子 具 有 很 强 的 正 电 场 ,所 以 当 水 在 半 导 盗 表面 吸附 时 ,就 有 可 能 从 半 
导 瓷 表面 俘获 电子 ,使 半 导 瓷 表面 带 负 电 。 如 果 该 半 导 瓷 是 P 型 半导体 , 则 由 于 水 分 子 吸附 使 
表面 电动 势 下 降 ,并 将 吸引 更 多 的 空 灾 到 达 其 表面 层 , 于 是 其 表面 层 的 电阻 下 降 。 如 果 该 半 导 
次 为 N 型 , 则 由 于 水 分 子 的 附着 仍然 会 使 表面 电动 势 下 降 ,如 果 表 面 电动 势 下 降 较 多 ,不 仅 会 使 
表面 层 的 电子 耗 尽 ,同时 还 会 吸引 更 多 的 空 穴 达 到 表面 层 , 这 样 就 有 可 能 使 到 达 表 面 层 的 空 穴 
浓度 大 于 电子 浓度 ,出 现 所 谓 的 表面 反 型 层 , 这 些 空 穴 称 为 反 型 载 流 子 , 它 们 同样 可 以 在 表面 迁 
移 而 表现 出 电导 特性 。 因 此 ,由 于 水 分 子 的 吸附 ,也 使 得 N 型 半 导 瓷 材料 的 表面 电阻 下 降 。 由 
此 可 见 ,不 论 是 N 型 还 是 P 型 半 导 瓷 ,其 电阻 率 都 随 湿 度 的 增加 而 下 降 。 如 图 1. 52 所 示 为 几 种 
半 导 瓷 的 湿 敏 负 特性 。 

4. 湿 敏 传感器 的 应 用 

下 面 以 汽车 挡 风 玻璃 自动 去 湿 装置 为 例 介 绍 湿 敏 传感器 的 应 用 。 

1) 结构 

汽车 挡 风 玻璃 自动 去 湿 装 置 的 结构 及 原理 如 图 1. 53 所 示 。 图 中 的 R, 为 级 在 挡 风 玻璃 上 
的 加 热电 阻 丝 , H 为 结 露 感 湿 元 件 ,T、T; 接 成 施 密 特 触发 器 。T; 的 集成 负载 为 继电器 K 的 线 
圈 ,T 的 基 极 电路 电阻 有 Ri 、R， 和 湿 敏 元 件 H 的 等 效 电 阻 Re 。HL 为 灯泡 ,E.、 加 热 丝 R, 构 
成 加 热 回路 。 

2) 工作 原理 

调整 Ri 、R, 使 常温 下 TT 导 通 ,T; 截止 ,此 时 继电器 K 断 开 , 即 图 1. 53 中 继电器 接 通 工 位 。 
当 阴 雨天 时 ,室内 相对 湿度 增 大 而 使 湿 敏 元 件 H 的 阻 值 Re 下 降 到 某 一 特定 值 时 ,R, 和 Rp 并 
联 的 电阻 值 小 到 不 足以 维持 T! 导 通 ,此 时 Ti 截止 ,T, 导 通 ,继电器 K 吸 合 , 即 图 中 的 继电器 接 
通 开 位 , 则 小 灯泡 HL 点 亮 ,加 热电 阻 丝 R, 通电 , 挡 风 玻璃 被 加 热 以 驱散 湿 气 。 当 湿度 减 小 到 
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(b) 原理 示意 图 


图 1.53 汽车 挡 风 玻 璃 自动 去 湿 装置 的 结构 及 原理 示意 图 


一 定 程度 时 , 湿 敏 元 件 H 的 阻 值 Re 升 高 , 施 密 特 触发 器 又 翻转 到 初始 状态 ,小 灯泡 HL 熄灭 ， 
电阻 丝 停止 加 热 ,从 而 实现 了 自动 去 湿 控 制 。 


十 新 型 传感器 


Oo oO 


新 型 传感器 是 相对 于 传统 传感器 而 言 , 随 着 技术 的 发 展 和 时 间 的 推移 ,于 近年 新 出 现 的 一 
类 传感器 。 新 型 传感器 在 智能 化 .多 功能 化 综合 性 、 集 成 化 .网 络 化 等 方面 具有 区 别 于 传统 传 
感 器 的 明显 特征 。 本 节 主 要 介绍 智能 传感器 、 模 糊 传感器 、 微 传感器 与 网 络 传感器 四 种 新 型 传 


1.6.1 智能 传感器 


随 着 计算 机 技术 和 仪器 仪表 技术 等 的 快速 发 展 , 智 能 传感器 作为 一 种 新 型 传感器 发 展 起 
来 。 智 能 传感器 是 基于 人 工 智 能 .信息 处 理 技术 实现 的 具有 分 析 、 判 断 ` 量 程 自动 转换 以 及 漂 
移 , 非 线性 和 频率 响应 等 自动 补偿 ,对 环境 影响 量 的 自 适 应 .自学 习 以 及 超 限 报警 .故障 诊断 等 
功能 的 传感器 。 与 传统 的 传感器 相 比 ,智能 传感器 将 传感器 检测 信息 的 功能 与 微 处 理 器 的 信息 
处 理 功能 有 机 地 结合 起 来 ,充分 利用 微 处 理 器 进行 数据 分 析 及 处 理 , 并 能 对 内 部 工作 过 程 进行 
调节 和 控制 ,从 而 具有 了 一 定 的 人 工 智 能 ,弥补 了 传统 传感器 性 能 的 不 足 , 使 采集 的 数据 质量 得 
以 提高 。 值 得 指出 的 是 ,目前 这 类 传感器 的 智能 化 程度 尚 处 在 初级 阶段 , 即 数据 处 理 层 次 的 低 
级 智能 ,已 具有 自 补 偿 、 自 诊断 .自学 习 、 数 据 处 理 、 存 储 记 忆 、 双 向 通信 、 数 字 输 出 等 功能 。 智 能 
传感器 的 最 高 目标 是 接近 或 达到 人 类 的 智能 水 平 ,能够 像 人 一 样 通过 在 实践 中 不 断 地 改善 , 确 
定 最 佳 测 量 方案 ,得 到 最 理想 的 测量 结果 。 


@ 


通常 ,智能 传感器 由 传 感 单元 、 微 处 理 器 和 信号 处 理 电 路 等 封装 在 同一 壳 体内 组 成 ,输出 方 
式 常 采用 RS-232 或 RS-422 等 串 行 输出 ,或 采用 IEEE 一 488 标准 总 线 并 行 输出 。 智 能 传感器 


实际 上 是 一 个 最 小 的 微机 系统 ,其 中 作为 控制 核心 的 微 处 理 器 通常 采用 单片机 ,其 基本 结构 如 
图 1. 54 所 示 。 
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图 1.54 智能 传感器 基本 结构 框图 


1. 智能 传感器 的 特点 


与 传统 传感器 相 比 ,智能 传感器 有 以 下 特点 。 

1) 精度 高 

智能 传感器 可 通过 自动 校 零 去 除 误差 ;与 标准 参考 基准 实时 对 比 以 自动 进行 整体 系统 标 
定 ; 自 动 进 行 整 体系 统 的 非 线 性 等 系统 误差 的 校正 ;通过 对 采集 的 大 量 数 据 的 统计 处 理 以 消除 
偶然 误差 的 影响 等 ,这 些 功能 保证 了 智能 传感器 有 较 高 的 测量 精度 。 

2) 高 可 靠 性 和 高 稳定 性 

智能 传感器 能 自动 补偿 因 工 作 条 件 与 环境 参数 变化 引起 的 系统 特性 漂移 ,如 温度 变化 引起 
的 零点 漂移 和 灵敏 度 漂移 ; 当 被 测 参 数 变化 后 能 自动 改换 量程 ;实时 自动 进行 系统 的 自我 检验 ， 
分 析 、 判 断 所 采集 数据 的 合理 性 ,并 给 出 异常 情况 的 应 急 处 理 ( 报 警 或 故障 提示 ), 这 些 功 能 保证 
了 智能 传感器 具有 较 高 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 

3) 高 信 骂 比 和 高 分 辨 力 

由 于 智能 传感器 具有 数据 存储 、 记 忆 与 信息 处 理 功 能 , 它 通过 软件 进行 数字 滤波 、 数 据 分 析 
等 处 理 , 可 以 去 除 输入 数据 中 的 噪声 ,从 而 将 有 用 信和 号 提取 出 来 ;通过 数据 融合 、 神 经 网 络 技术 ， 
可 以 消除 多 参数 状态 下 交叉 灵敏 度 的 影响 ,从 而 保证 在 多 参数 状态 下 对 特定 参数 测量 的 分 辨 能 
力 , 故 智能 传感器 具有 很 高 的 信 噪 比 与 分 辩 力 。 

4) 自 适 应 性 强 

由 于 智能 传感器 具有 判断 、 分 析 与 处 理 功能 , 它 能 根据 系统 状态 决策 各 部 分 的 供电 情况 、 优 


化 与 上 位 机 的 数据 传输 速率 ,并 保证 系统 在 最 佳 低 功 耗 状 态 工 作 , 因 此 智能 传感器 表现 出 良好 
的 自 适应 性 。 


5) 性 价 比 高 
智能 传感器 所 具有 的 上 述 高 性 能 ,通过 与 微 处 理 器 相 结 合 , 采 用 低 价 的 集成 电路 工艺 和 芯 
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片 以 及 强大 的 软件 来 实现 ,所 以 智能 传感器 一 般 具 有 高 性 价 比 。 

2. 智能 传感器 的 设计 

下 面 以 智能 压力 传感器 的 设计 为 例 , 介 绍 智能 传感器 的 简要 设计 思路 。 

1) 智能 压力 传感器 的 结构 设计 

智能 压力 传感器 由 半导体 力 敏 元 件 ( 制 作 力 敏 元 件 时 ,同时 制作 两 只 温 敏 二 极 管 ) 放大器、 
转换 开关 、 双 积分 A/D 转换 器 、 单 片 机、 接口 电路 、IEEE 一 488 标准 接口 .存储 器 和 部 分 外 围 电 
路 组 成 ,如 图 1. 55 所 示 。 


IEEE-488 
接 





1.55 智能 压力 传感器 组 成 框图 


敏感 元 件 测 到 的 压力 ,温度 两 组 信号 经 放大 后 进入 二 选 一 模拟 开关 ,在 事先 编制 好 并 存储 
在 EPROM 中 的 程序 的 控制 下 ,分 时 进入 A/D 转换 器 ,转换 后 的 数字 量 送 入 单片机 进行 分 析 、 
运算 .处理 ,处 理 结果 可 经 D/A 转换 后 直接 输出 模拟 量 , 对 某 些 系统 进行 控制 。 智 能 压力 传 感 
器 可 由 IEEE 一 488 接口 以 标准 接口 总 线 与 其 他 智能 仪器 互联 ,也 可 以 通过 接口 电路 与 普通 外 设 
如 打印 机 .显示器 .记录 仪 等 连接 。 

2) 敏感 元 器 件 设计 

利用 集成 电路 工艺 ,根据 圆 形 平 膜 片 上 各 点 应 力 分 布 ,在 半导体 圆 形 基 片上 扩散 出 四 个 电 
阻 , 同 时 生成 两 个 温 敏 二 极 管 。 这 四 个 电阻 通常 接 成 电 桥 形式 ,使 输出 信号 与 测量 压力 成 正比 ， 
并 将 阻 值 增加 的 两 个 电阻 对 接 , 阻 值 减 小 的 两 个 电阻 对 接 ,使 电 桥 的 灵敏 度 最 大 。 

3) 传感器 工艺 设计 

传感器 中 的 微 处 理 器 采用 MCS-51 系列 8031 单片机 , 它 通过 锁 存 器 74LS373 等 与 外 部 存 
储 器 EPROM 相连 ,可 选用 2716(2 KBX 8) .2732(4 KBX8)、2764(8 KBX8) 等 不 同 芯片 作为 存 
储 器 ,用 来 存放 控制 程序 、 修 正 值 .数据 等 。 其 他 电路 (放大 器 、.A/D、D/A 、IEEE 一 488 标准 接 
口 接口 电路 等 ) 可 合理 分 布 在 不 同 的 模板 上 ,组装 进 一 个 壳 体 中 。 注 意 连 线 要 尽量 短 ,模拟 电 
路 与 数字 电路 要 彻底 分 开 , 各 个 模板 电源 应 分 别 滤 波 。 为 减 小 体积 ,其 他 电路 应 尽 可 能 利用 可 
编程 器 件 (PLD) 及 其 集成 电路 工艺 中 的 焊接 .封装 等 技术 把 这 些 电 路 的 芯片 做 在 基 座 上 ,构成 
混合 集成 信号 处 理 电 路 。 


4) 软件 设计 

用 8031 单片机 构成 的 智能 压力 传感器 软件 有 控制 程序 .数据 处 理 程序 及 辅助 程序 。 智 能 
传感器 的 重要 特点 之 一 是 多 功能 。 多 功能 一 般 可 用 两 种 方式 执行 ,一 是 用 户 通过 键盘 发 出 所 选 
功能 的 指令 ; 另 一 种 是 自动 方式 ,由 内 部 功能 控制 程序 协调 已 编制 好 的 数据 采集 与 处 理 程序 进 
行 工作 ,或 通过 IEEE 488 总 线 接收 外 部 远 控 向 智能 传感器 发 出 控制 指令 。 智 能 传感器 还 有 自 
校正 .跟踪 . 越 限 报警 .输出 打印 .键盘 .显示 、D/A 转换 等 电路 及 接口 。 


1.6.2 智能 传感器 的 应 用 实例 


1. ST-3000 系列 智能 压力 传感器 


如 图 1. 56 所 示 为 ST-3000 系列 智能 压力 传感器 的 结构 图 , 它 是 由 检测 和 变 送 两 部 分 组 成 
的 。 被 测量 的 压力 通过 隔离 的 膜 片 作用 于 扩散 电阻 上 ,引起 阻 值 变化 。 扩 散 电 阻 直接 在 惠 斯 顿 
电 桥 中 , 电 桥 的 输出 正比 于 被 测 压 力 。 在 硅 片 上 制 成 两 个 辅助 传感器 ,分 别 检测 静 压 力 与 温度 。 
由 于 采用 接近 于 理想 弹性 体 的 单 晶 硅 材 料 ,使 得 传感器 的 长 期 稳定 性 良好 。 在 同一 个 芯片 上 检 
测 的 差 压 、 静 压 和 温度 三 个 信号 ,经 多 路 开关 分 时 地 接 到 A/D 转换 器 中 进行 A/D 转换 。 数 字 量 
送 到 变 送 部 分 。 , 

变 送 部 分 由 微 处 理 器 .ROM、PROM、RAM、EEPROM、D/A 转换 器 .1/O 接口 组 成 。 微 处 
理 器 负责 处 理 A/D 转换 器 送 来 的 数字 信号 ,从 而 使 传感器 的 性 能 指标 大 大 提高 。 存 储 在 ROM 
中 的 主 程序 控制 传感器 工作 的 全 过 程 。 传 感 器 的 型 号 .输入 输出 特性 .量程 可 设 定 范围 等 都 存 
储 在 PROM 中 。 

设 定 的 数据 通过 导线 传 到 传感器 内 ,存储 在 RAM 中 。 电 可 擦 可 编程 只 读 存储 器 EEPROM 
作为 RAM 后 备 存 储 器 ,RAM 中 的 数据 可 随时 存 人 EEPROM 中 ,不 会 因 突 然 断 电 而 丢失 数据 。 
恢复 供电 后 ,EEPROM 可 以 自动 地 将 数据 送 到 RAM 中 ,使 传感器 继续 保持 原来 的 工作 状态 ， 
这 样 可 以 省 掉 备 用 电源 。 





图 1.56 ST-3000 系列 智能 压力 传感器 原理 框图 


现场 通信 器 发 出 的 通信 脉冲 信号 至 加 在 传感器 输出 的 电流 信号 上 。 

数字 输入 输出 (I/O) 接 口 一 方面 将 来 自 现场 通信 和 器 的 脉冲 从 信号 中 分 离 出 来 , 送 到 CPU 中 
去 ; 另 一 方面 将 设 定 的 传感器 数据 、 自 诊断 结果 ,测量 结果 等 送 到 现场 通信 器 中 显示 。 

2. 固体 图 像 传感器 

固体 图 像 传感器 是 现代 获取 视觉 信息 的 一 种 基础 器 件 , 它 能 实现 信息 的 获取 、 转 换 和 视觉 
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功能 的 扩展 ( 即 光谱 拓宽 .灵敏 度 范 围 扩大 ) ,能 给 出 直观 真实. 层次 最 多 内容 最 全 的 可 视图 像 


信息 。 

目前 固体 图 像 传 感 器 主要 有 三 种 类 型 :第 一 种 是 电荷 看 合 器 件 (CCD) ;第 二 种 是 MOS 图 像 
传感器 ,又 称 为 自 扫 描 电 二 极 管 阵列 (SSPA) ;第 三 种 是 电荷 注入 器 件 (CID) 。 由 于 传感器 智能 
化 及 集成 化 的 要 求 ,使 得 固体 图 像 传 感 器 有 三 维 集成 的 发 展 趋势 ,比如 在 同一 硅 片 上 ,用 超大 规 
模 集 成 电路 工艺 制作 三 维 结构 的 智能 传感器 。 

如 图 1. 57 所 示 为 具有 三 层 结 构 的 三 维 集成 智能 图 像 传感器 的 结构 图 , 它 可 以 提取 待 测 
物体 的 轮廓 图 , 它 的 第 一 层 为 光电 转换 面 阵 ,由 第 一 层 输 出 的 信号 并 行进 入 第 二 层 电流 型 
MOS 模拟 信号 调理 电路 ,输出 的 模拟 信号 再 进入 第 三 层 转换 成 二 进 制 数 并 存储 在 存储 器 中 ， 
与 第 三 层 相 连 的 是 信号 (放大 ) 单 元 。 信 号 读 出 单元 的 作用 是 通过 地 址 译 码 读 取 存储 器 中 的 
信号 信息 。 该 传感器 采用 了 新 颖 的 并 行 信号 传送 及 处 理 技 术 , 第 一 层 到 第 二 层 以 及 第 二 层 到 
第 三 层 均 采用 并 行 信 号 传送 ,这 样 就 大 大 提高 了 信号 处 理 能 力 , 可 以 实现 高 速 的 图 像 信息 处 
理 。 当 然 , 这 种 信号 并 行 传输 要 求 第 二 层 和 第 三 层 电路 也 排 成 相应 的 面 阵 形式 。 该 图 像 传 感 
器 的 面 阵 为 500X500 的 像 元 矩阵 ,每 个 像 元 相应 的 电路 需要 79 个 晶体 管 , 故 整个 图 像 传 感 


器 大 约 包 含 2X10’ 个 晶体 管 ,从 超大 规模 集成 电路 的 角度 看 ,实现 这 个 三 维 集成 的 图 像 传 感 
器 是 可 行 的 。 
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图 1.57 三 层 结构 的 三 维 集成 智能 图 像 传 感 器 


1.6.3 模糊 传感器 


传统 的 传感器 是 数值 传感器 , 它 将 被 测量 映射 到 实数 集中 ,用 数据 描述 被 测量 的 状态 , 即 对 
被 测量 对 象 进行 定量 描述 。 但 由 于 被 测 对 象 的 多 样 性 、 被 分 析 问 题 的 复杂 性 和 直接 获取 信息 的 
困难 性 等 原因 ,有 些 信息 无 法 用 数值 描述 或 者 用 数值 描述 很 困难 ,如 产品 质量 的 “ 优 ”“ 合 格 ”“ 不 
合格 ”, 温 度 控制 的 “高 ”“ 低 ”以 及 衣服 的 “ 脏 ”“ 干 净 ” 等 这 些 描述 都 具有 模糊 性 。 

出 现 于 20 世纪 80 年 代 末 ,近年 来 迅速 发 展 起 来 的 模糊 传感器 是 在 传统 数据 监测 的 基础 
上 ,经 过 模糊 推理 和 知识 合成 ,以 模拟 人 类 自然 语言 符号 的 产生 及 处 理 。 模 糊 传感器 的 智能 之 
处 在 于 : 它 可 以 模拟 人 类 感知 的 全 过 程 ,核心 在 于 知识 性 ,知识 的 最 大 特点 在 于 其 模糊 性 , 它 不 
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仅 具有 一 般 智能 传感器 的 优点 和 功能 ,并 且 能 够 根据 测量 任务 的 要 求 进行 学 习 推理 。 另 外 , 模 
糊 传感器 还 具有 与 上 级 系统 交互 信息 的 能 力 ,以 及 自我 管理 和 调节 的 功能 。 模 糊 理论 应 用 于 测 
量 中 的 主要 理念 是 将 人 们 在 测量 过 程 中 积累 的 对 测量 系统 及 测量 环境 的 知识 和 经 验 融 合 到 测 
量 结果 中 ,使 测量 结果 更 接近 人 的 思维 。 

模糊 传感器 由 硬件 和 软件 两 部 分 构成 。 模 糊 传感器 的 突出 特点 是 其 具有 丰富 强大 的 软 
件 功能 。 模 糊 传感器 与 一 般 基 于 计算 机 的 智能 传感器 的 根本 区 别 在 于 它 具有 实现 学 习 功能 
的 单元 和 符号 产生 、 处 理 单元 ,能 够 实现 专家 指导 下 的 学 习 和 符号 的 推理 和 合成 ,从 而 使 模糊 
传感器 具有 可 训练 性 。 经 过 学 习 与 训练 ,使 得 模糊 传感器 能 适应 不 同 测量 环境 和 测量 任务 的 
要 求 。 

1. 模糊 传感器 的 概念 


目前 ,模糊 传感器 尚 无 严格 统一 的 定义 ,但 一 般 认 为 模糊 传感器 是 以 数值 测量 为 基础 ,并 能 
产生 和 处 理 相 关 的 测量 符号 信息 的 装置 , 即 模糊 传感器 是 在 经 典 传感器 数值 测量 的 基础 上 经 过 
模糊 推理 与 知识 集成 ,以 自然 语言 符号 的 描述 形式 输出 的 传感器 。 具 体 地 说 ,将 被 测量 值 的 范 
围 划分 为 若干 个 区 间 ,利用 模糊 理论 判断 被 测量 值 的 区 间 ,并 用 区 间 中 值 或 相应 符号 进行 表示 ， 
这 一 过 程 称 为 模糊 化 。 对 多 参数 进行 综合 评价 测试 时 ,需要 将 多 个 被 测量 值 的 相应 符号 进行 组 
合 模 糊 判 断 , 最 终 得 出 结果 。 模 糊 传 感 器 的 一 般 结构 如 图 1. 58 所 示 。 信 息 的 符号 表示 即 符 号 
信息 系统 是 研究 模糊 传感器 的 核心 与 基石 。 
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图 1.58 模糊 传感器 的 一 般 结 构 


2. 模糊 传感器 的 基本 功能 


模糊 传感器 作为 一 种 智能 传感器 ,具有 智能 传感器 的 基本 功能 , 即 学 习 、 推 理 、 联 想 、 感 知 和 
通信 功能 。 
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1) 学 习 功 能 

模糊 传感器 最 特殊 和 重要 的 功能 是 学 习 功 能 。 人 类 知识 集成 的 实现 ,测量 结果 的 高 级 逻辑 
表达 等 都 是 通过 学 习 功 能 完成 的 。 能 够 根据 测量 任务 的 要 求学 习 有 关 知 识 是 模糊 传感器 与 传 
统 传感器 的 重要 差别 。 模 糊 传感器 的 学 习 功 能 是 通过 有 导师 学 习 算 法 和 无 导师 自学 习 算 法 实 
现 的 。 

2) 推理 联想 功能 

模糊 传感器 可 分 为 一 维 传感器 和 多 维 传感器 。 一 维 传感器 当 接 受 外 界 刺激 时 ,可 以 通过 训 
练 时 的 记忆 联想 得 到 符号 化 测量 结果 。 多 维 传感器 接受 多 个 外 界 刺激 时 ,可 通过 人 类 知识 的 集 
成 进行 推理 ,实现 时 空 信息 整合 与 多 传感器 信息 融合 以 及 复合 概念 的 符号 化 结果 表示 。 推 理 联 
想 功 能 需要 通过 推理 机 构 和 知识 库 来 实现 。 

3) 感知 功能 

模糊 传感器 与 一 般 传感器 一 样 可 以 感知 由 传 感 元 件 确定 的 被 测量 ,但 根本 区 别 在 于 前 者 不 
仅 可 输出 数值 量 ,而 且 可 以 输出 语言 符号 量 。 因 此 ,模糊 传感器 必须 具有 数值 -符号 转换 能 力 。 

4) 通信 功能 

传感器 通常 作为 大 系统 中 的 子 系统 工作 ,因此 模糊 传感器 应 该 与 上 级 系统 进行 信息 交换 ， 
因而 通信 功能 是 模糊 传感器 的 基本 功能 。 

3. 模糊 传感器 的 结构 

模糊 传感器 的 逻辑 结构 与 其 在 逮 辑 上 要 完成 的 功能 相 适 应 ,模糊 传感器 的 简化 逻辑 结构 框 
图 如 图 1. 59 所 示 。 一 般 来 说 ,模糊 传感器 从 逻辑 上 可 分 为 转换 部 分 .符号 处 理 与 通信 部 分 ;从 
功能 上 看 ,有 信号 调理 与 转换 层 .数值 -符号 转换 层 、 符 号 处 理 层 .有 导师 学 习 层 和 通信 层 。 这 些 
功能 有 机 地 集成 在 一 起 ,完成 数值 -符号 转换 功能 。 
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与 模糊 传感器 逻辑 功能 相对 应 ,一 种 典型 的 模糊 传感器 的 物理 结构 如 图 1. 60 所 示 。 由 图 
1. 60 可 知 ,模糊 传感器 是 以 计算 机 为 核心 ,以 传统 测量 为 基础 ,采用 软件 实现 符号 的 生成 和 处 
理 , 在 硬件 支持 下 可 实现 有 导师 学 习 功 能 ,通过 通信 单元 实现 与 外 部 的 通信 。 








计算 机 总 线 


导师 信号 
传感器 信号 


1.60 模糊 传感器 的 基本 物理 结构 


4. 典型 模糊 传感器 举例 

目前 ,模糊 传感器 已 广泛 应 用 ,如 洗衣 机 中 的 衣物 量 检测 .水 位 检测 ,水 的 浑浊 度 检测 , 电 饭 
煲 中 的 水 , 米 量 检测 等 。 另 外 ,模糊 距离 传感器 、 模 糊 温度 传感器 、 模 糊 舒 适度 传 感 器 及 模糊 色 
彩 传感器 等 设备 也 已 出 现 。 

下 面 以 模糊 温度 传感器 为 例 ,介绍 模 糊 传感器 的 设计 过 程 和 实现 方案 。 该 模糊 温度 传感器 
采用 热 敏 电阻 为 敏感 元 件 ,以 单片机 为 核心 构成 硬件 平台 ,以 多 级 映射 原理 与 简单 的 线性 划分 
生成 语言 概念 为 软件 支撑 。 

模糊 温度 传感器 是 由 温度 敏感 元 件 、 信 号 调理 单元 `.A/D 转换 器 及 典型 的 单片机 系统 组 成 
的 ,如 图 1. 61 所 示 。 单 片 机 系统 采用 Intel 8279 芯片 作为 键盘 、 显 示 器 和 导师 信号 的 接口 。 模 
糊 温 度 传感器 是 以 传统 数值 测量 为 基础 ,输出 有 数值 与 符号 两 种 形式 ,可 以 采用 较 低 测量 准确 
度 的 器 件 ,为 此 ,敏感 元 件 采 用 热 敏 电阻 。 





1.61 模糊 温度 传感器 原理 图 
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1.6.4 微 传感器 


微 传 感 器 的 诞生 依赖 于 微机 电 系 统 (micro electro mechanical system,，MEMS) 技 术 的 发 展 。 
MEMS 概念 来 源 于 美国 物理 学 家 、 诺 贝尔 奖 获得 者 Richard P. Feynman 在 1959 年 提出 的 微型 
机 械 的 设想 ,是 当今 高 科技 发 展 的 热点 之 一 。 

如 图 1. 62 所 示 , 完 整 的 MEMS 是 由 微 传感器 、 微 执行 器 .信号 处 理 和 控制 电路 .通信 接口 
和 电源 等 部 件 组 成 的 一 体 化 的 微型 器 件 系 统 , 其 目标 是 把 信息 的 获取 、 处 理 和 执行 集成 在 一 起 ， 
组 成 具有 多 功能 的 微型 系统 ,从 而 大 幅度 地 提高 系统 的 自动 化 .智能 化 和 可 靠 性 水 平 。MEMS 
的 突出 特点 是 微型 化 ,涉及 电子 、 机械、 材料 .制造 .控制 、. 物 理化 学 .生物 等 多 学 科技 术 , 其 中 ， 
大 量 应 用 的 各 种 材料 的 特征 和 加 工 制作 方法 在 微米 或 纳米 尺度 下 具有 特殊 性 ,不 能 完全 照搬 传 
统 的 材料 理论 和 研究 方法 ,在 器 件 制作 工艺 和 技术 上 也 与 传统 大 器 件 ( 寡 传感器 ) 的 制作 存在 许 
多 不 同 。 
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图 1.62 MEMS 芯片 测控 系统 结构 


随 着 MEMS 技术 的 迅速 发 展 , 作 为 微机 电 系 统一 个 构成 部 分 的 微 传感器 也 得 到 长 足 的 发 
展 。 微 传感器 是 利用 集成 电路 工艺 和 微 组 装 工艺 ,将 基于 各 种 物理 效应 的 机 械 、 电 子 元 器 件 集 
成 在 一 个 基 片 上 的 传感器 。 微 传感器 是 尺寸 微型 化 的 传 感 右 ,但 随 着 尺寸 的 变化 , 它 的 结构 、 材 
料 .特性 以 及 所 依据 的 物理 效应 均 可 能 发 生变 化 。 

与 一 般 传 感 器 ( 即 宏 传感器 ) 相 比 , 微 传 感 器 具有 以 下 特点 。 

Q@ 空间 占有 率 小 。 对 被 测 对 象 的 影响 小 ,能 在 不 扰乱 周围 环境 、 接 近 自 然 的 状态 下 获取 
信息 。 

@ 灵敏 度 高 ,响应 速度 快 。 由 于 惯性 、 热 容量 极 小 , 仅 用 极 少 的 能 量 即 可 产生 运动 或 温度 变 
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化 ;分 辨 力 高 ,响应 快 ,灵敏 度 高 ,能 实时 地 把 握 局 部 的 运动 状态 。 

@) 便于 集成 化 和 多 功能 化 。 能 提高 系统 的 集成 密度 ,可 以 用 多 种 传感器 的 集合 体 把 握 微小 
部 位 的 综合 状态 量 ; 也 可 以 把 信号 处 理 电路 、 驱 动 电路 和 传感器 元 件 集成 于 一 体 ,提高 系统 的 性 
能 ,并 实现 智能 化 和 多 功能 化 。 

@ 可 靠 性 高 。 可 通过 集成 构成 伺服 系统 ,用 零 位 法 检测 ;还 能 实现 自 诊 断 . 自 校正 功能 。 把 
半导体 微 加 工 技术 应 用 于 微 传感器 的 制作 ,能 避免 因 组 装 引起 的 特性 偏差 。 将 微 传感器 集成 在 
电路 中 可 以 解决 寄生 电容 和 导线 过 多 的 问题 。 

@ 消耗 电力 小 ,节省 资源 和 能 量 。 

@ 价格 低廉 。 能 将 多 个 传感器 集成 在 一 起 且 无 须 组 装 ,可 以 在 一 块 晶片 上 集成 多 个 传 感 
器 ,从 而 大 幅度 降低 材料 和 制造 成 本 。 

微 传 感 器 按照 工作 原理 不 同 可 分 为 压 阻 式微 传感器 .电容 式微 传感器 .电感 式微 传感器 和 
热 敏 电阻 式微 传感器 。 

压 阻 式微 传感器 的 工作 原理 是 基于 半导体 材料 的 压 阻 效应 , 即 单 唱 半导体 材料 沿 某 一 轴 受 
外 力作 用 时 其 原子 点 阵 排列 规律 将 发 生变 化 ,导致 载 流 子 迁 移 率 及 载 流 子 浓 度 发 生变 化 ,使 材 
料 的 电阻 率 随 之 发 生变 化 的 现象 。 按 照 被 测 物理 量 的 不 同 可 将 压 阻 式微 传感器 分 为 压 阻 式微 
压力 传感器 、 压 阻 式微 加 速度 传感器 和 压 阻 式微 流量 传感器 。 其 中 压 阻 式微 压力 传感器 与 传统 
的 大 型 压 阻 式 压力 传感器 不 同 , 由 于 其 膜 片 的 受 压 变形 远 小 于 膜 片 厚度 , 膜 片 应 力 分 布 作为 小 
挠 度 薄 板 问 题 处 理 , 其 灵敏 度 和 测 压 范 围 与 膜 片 的 几何 斥 寸 和 膜 厚 有 关 , 这 种 压力 传感器 可 测 
压力 范围 为 1 一 10 kPa, 改 变 膜 片 的 大 小 和 厚度 可 进一步 测量 更 小 的 压力 。 


1.6.5 网 络 传感器 


1. 网 络 传感器 的 概念 


在 自动 化 领域 ,现场 总 线 控 制 系统 和 工业 以 太 网 技术 得 到 了 快速 发 展 。 对 于 大 型 数据 采集 
系统 而 言 ,特别 希望 能 够 采用 一 种 统一 的 总 线 或 网 络 , 以 达到 简化 布线 .节省 空间 、 降 低 成 本 ` 方 
便 维护 的 目的 ; 另 一 方面 , 现 有 的 企业 大 都 建立 了 以 TCP/IP 技术 为 核心 的 企业 内 部 网 络 ,作为 
企业 的 公共 信息 平台 ,这 为 建立 测控 网 络 英 定 了 基础 ,有 利于 将 测控 网 和 信息 网 有 机 地 结合 
起 来 。 

网 络 传感器 是 指 传感器 在 现场 级 实现 网 络 协议 ,使 现场 测控 数据 能 够 就 近 进 入 网 络 传输 ， 
在 网 络 履 盖 范围 内 实时 发 布 和 共享 。 简 单 地 说 ,网 络 传感器 就 是 与 网 络 连接 或 通过 网 络 使 其 与 
微 处 理 器 .计算 机 或 仪器 系统 连接 的 传感器 。 网 络 传感器 的 产生 使 传感器 由 单一 功能 、 单 一 检 
测 向 多 功能 、 多 点 检测 方向 发 展 ; 从 被 动 检测 向 主动 进行 信息 处 理 方 向 发 展 ;从 就 地 测量 向 远 距 
离 实时 在 线 测控 发 展 。 使 传感器 可 以 就 近 接 和 人 网络, 传感器 与 测控 设备 间 无 须 再 点 对 点 连接 ， 
可 大 大 简化 连接 电路 ,节省 投资 ,并 易于 系统 维护 ,也 使 系统 更 易于 扩充 。 网 络 传感器 特别 适用 
于 远程 分 布 式 测量 ,监视 和 控制 。 目 前 ,已 有 多 种 散人 式 TCP/IP 芯片 可 以 置 入 智能 传感器 中 ， 
形成 带 有 网 络 接口 的 知人 式 Intranet 网 络 传感器 。 

如 图 1. 63 所 示 为 网 络 传感器 的 基本 结构 图 ,网 络 传感器 主要 是 由 信号 采集 单元 .数据 处 理 
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单元 及 网 络 接口 单元 组 成 的 。 这 三 个 单元 可 以 采用 不 同 芯片 构成 合成 式 结构 , 也 可 是 单 片 式 
结构 。 





信和 号 采集 单元 数据 处 理 单元 网 络 接口 单元 
图 1.63 网 络 传感器 的 基本 结构 


网 络 传感器 的 核心 是 使 传感器 本 身 实 现 网 络 通信 协议 。 目 前 ,可 以 通过 软件 方式 或 硬件 方 
式 实现 传感器 的 网 络 化 。 软 件 方式 是 指 将 网 络 协议 嵌入 到 传感器 系统 的 只 读 存 储 器 中 ;硬件 方 
式 是 指 采用 具有 网 络 协议 的 网 络 芯片 直接 用 作 网 络 接口 。 

值得 提醒 的 是 由 于 现场 级 网 络 传感器 的 软 、 硬 件 资源 有 限 ,要 使 传感器 像 计 算 机 那样 成 为 
全 功能 的 一 个 网 络 节点 ,是 不 可 能 也 不 必要 的 ,应 根据 传感器 的 使 用 要 求 确定 传感器 的 特定 功 
能 , 即 需要 考虑 在 现场 所 要 采集 或 传输 的 数据 要 求 是 低速 的 还 是 高 速 的 ,是 否 需要 现场 级 Web 
服务 器 ,是 以 电子 邮件 方式 (SMTP) 还 是 以 文件 传输 (FTP) 收 发 数据 等 因素 。 

2. RL 网 络 传 感 器 的 类 型 

网 络 传感器 研究 的 关键 技术 是 网 络 接口 技术 。 网 络 传感器 必须 符合 某 种 网 络 协议 ,使 现场 
测控 数据 能 直接 进入 网 络 。 工 业 现场 存在 多 种 网 络 标准 ,因此 也 随 之 发 展 起 来 了 多 种 网 络 传 感 
器 ,它们 具有 各 自 不 同 的 网 络 接口 单元 类 型 。 目 前 ,主要 有 基于 现场 总 线 的 网 络 传感器 和 基于 
以 太 网 协议 的 网 络 传感器 两 大 类 。 

1) 基于 现场 总 线 的 网 络 传感器 

现场 总 线 正 是 在 现场 仪表 智能 化 和 全 数字 控制 系统 的 需求 下 产生 的 ,是 连接 现场 智能 设备 
和 自动 化 系统 的 数字 式 、 双 向 传输 、 多 分 支 结 构 的 通信 网 ,其 关键 标志 是 支持 全 数字 通信 ,其 主 
要 特点 是 高 可 靠 性 。 它 可 以 把 所 有 的 现场 设备 (仪表 、 传 感 器 与 执行 器 ) 与 控制 器 通过 一 根 线 费 
相连 ,形成 现场 设备 级 .车 间 级 的 数字 化 通信 网 络 , 可 完成 现场 状态 监测 .控制 .信息 远 传 等 功 
能 。 传 感 器 等 仪表 智能 化 的 目标 是 信息 处 理 的 现场 化 ,这 也 是 现场 总 线 技 术 的 目标 ,是 现场 总 
线 技术 不 同 于 其 他 计算 机 通信 技术 的 标志 。 

由 于 现场 总 线 技术 具有 明显 的 优越 性 ,在 国际 上 已 成 为 热门 研究 技术 ,各 大 公司 都 开始 研 
发 自己 的 现场 总 线 产品 ,形成 了 各 自 的 标准 。 目 前 ,常见 的 标准 有 数 十 种 ,它们 各 具 特 色 ,在 各 
自 不 同 的 领域 中 得 到 了 很 好 的 应 用 。 但 由 于 多 种 现场 总 线 标准 并 存 , 现 场 总 线 标准 间 互 不 兼 
容 , 不 同 厂 家 的 智能 传感器 又 都 采用 各 自 的 总 线 标准 ,因此 ,目前 智能 传感器 和 控制 系统 之 间 的 
通信 主要 是 以 模拟 信和 号 为 主 或 在 模拟 信号 上 腹 加 数字 信和 号 ,这 在 很 大 程度 上 降低 了 简化 控制 网 
络 和 智能 传感器 连接 的 效率 ,由 此 产生 的 IEEE 1451 标准 为 智能 传感器 和 现 有 的 各 种 现场 总 


@7 


线 提供 了 通用 的 接口 标准 ,有 利于 现场 总 线 式 网 络 传感器 的 发 展 与 应 用 。 

2) 基于 以 太 网 协议 的 网 络 传感器 

随 着 计算 机 网 络 技术 的 快速 发 展 , 将 以 太 网 直接 引入 测控 现场 成 为 一 种 新 的 趋势 。 由 于 以 
太 网 技术 具有 开放 性 好 ,通信 速度 快 和 价格 低廉 等 优势 ,人 们 开始 研究 基于 以 太 网 协议 ( 即 基于 
TCP/IP 协议 ) 的 网 络 传感器 。 该 类 传感器 通过 网 络 介质 可 以 直接 接 人 Internet 或 Intranet, 还 
可 以 做 到 “ 即 插 即 用 ”。 在 传感器 中 其 入 TCP/IP 协议 ,使 传感器 成 为 Internet 或 Intranet 上 的 
一 个 节 战 a 

任何 一 个 基于 以 太 网 协议 传感器 都 可 以 就 近 接 人 网 络 ,而 信息 可 以 在 整个 网 络 覆 盖 的 范围 
内 传输 。 由 于 采用 统一 的 网 络 协议 ,不同 三 家 的 产品 可 以 直接 互 换 与 兼容 。 

3. 网 络 传感器 的 应 用 前 景 


IEEE 1451 网 络 传感器 在 机 床 状态 远程 监控 网 ,舰艇 运行 状态 监视 .控制 和 维修 中 的 分 布 
网 、 火 灾 及 消防 态势 评估 和 指挥 网 络 .港口 集装箱 状态 监控 网 以 及 油 路 管线 健康 状况 监控 网 等 
网 络 的 组 建 中 均 可 大 展 身手 。 目 前 ,网 络 传感器 的 应 用 主要 面向 以 下 两 个 大 的 方向 。 

1) 分 布 式 测控 

将 网 络 传感器 布置 在 测控 现场 控制 网 络 中 的 最 低级 ,其 采集 到 的 信息 传输 到 控制 网 络 中 
的 分 布 智能 节点 ,由 分 布 智能 节点 处 理 后 的 数据 再 经 传感器 散发 到 网 络 中 ,网 络 中 其 他 节点 
如 操作 执行 器 、 执 行 算 法 利用 信息 做 出 适当 的 决策 。 该 方向 目前 最 热门 的 研究 与 应 用 当 属 物 
联网 。 

2) 说 入 式 网 络 

现 有 的 垦 入 式 系统 虽然 已 得 到 广泛 的 应 用 ,但 大 多 数 还 处 在 单独 应 用 的 阶段 ,独立 于 因 特 
网 之 外 。 如 果 能 够 将 敌人 式 系 统 连接 到 因特网 上 , 则 可 方便 、 低 廉 地 将 信息 传送 到 任何 需要 的 
地 方 。 骨 人 式 网 络 的 主要 优点 :不 需要 专用 的 通信 线路 ;速度 快 ;协议 是 公开 的 ,适用 于 任何 一 
种 Web 浏览 器 ;信息 反映 的 形式 是 多 样 化 的 等 。 

网 络 技 术 正 在 深入 到 世界 的 各 个 角落 并 迅速 地 改变 着 人 们 的 思维 方式 和 生存 状态 , 随 着 网 
络 传感器 技术 的 进一步 成 熟 和 其 应 用 覆盖 范围 的 拓展 ,网 络 传感器 必 将 赢得 更 广阔 的 用 武之 
地 ,为 建立 人 与 物理 环境 之 间 更 紧密 的 信息 联系 提供 强大 的 技术 支持 ,不 断 改 善人 们 的 工作 和 
生活 环境 。 





(1) 简 述 电阻 应 变 式 传感器 检测 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 工作 原理 。 
(2) 为 什么 电容 式 传感器 常 做 成 差 动 式 结 构 ? 

(3) 简 述 高 频 反 射 式 电 涡流 传感器 的 工作 原理 、 特 点 和 用 途 。 
(4) 压 电 式 传感器 可 以 用 来 测量 哪些 量 ? 


(5) 何 为 霍 尔 效应 ? 霍 尔 元 件 可 测量 哪些 物理 量 ? 

(6) 什么 是 热电 效应 ? 什么 是 中 间 导 体 定 律 ? 

(7) 在 轧钢 过 程 中 , 需 检 测 薄 板 的 厚度 ,可 采用 哪 种 传感器 ? 说 明 其 原理 。 

(8) 简 述 电阻 式 半 导体 气 敏 元 件 的 工作 原理 。 

(9) 选用 传感器 的 基本 原则 是 什么 ? 试 举 一 例 说 明 。 

(10) 电感 式 传感器 的 工作 原理 是 什么 ? 能 够 测量 哪些 量 ? 

(11) 试 比较 可 变 磁 阻 式 自 感 型 传感器 和 差 动 变 压 式 互感 型 传感器 在 结构 和 工作 原理 上 的 


(12) 为 什么 多 数 气 敏 元 件 都 附 有 加 热 器 ? 

(13) 什么 是 光电 效应 ? 

(14) 光电 倍增 管 与 光电 管 相 比 有 什么 优点 ? 

(15) 红外 辐射 的 检测 原理 是 什么 ? 

(16) 请 以 接触 式 与 非 接触 式 为 标准 对 所 知 传感器 进行 分 类 。 

(17) 什么 是 智能 传感器 ? 与 传统 传感器 相 比 ,其 在 原理 、 结 构 等 方面 有 何 特点 ? 





测试 和 统 的 特性 分 林 





2.1.1. 测试 系统 的 工作 过 程 


一 般 测 试 系统 主要 由 传感器 中间 变换 装置 和 显示 、 记 录 装 置 三 大 部 分 组 成 ,其 中 中 间 变 换 
装置 是 信号 分 析 与 信号 调理 环节 的 总 称 , 测 试 系统 的 原理 结构 框图 如 图 2. 1 所 示 。 


观测 
者 









i 





图 2.1 测试 系统 的 原理 结构 框图 


测试 过 程 中 ,传感器 检测 出 反映 被 测 对 象 特性 的 物理 量 ( 温 度 、 压 力 \ 流 量 等 ) 并 转换 为 电信 
号 ,将 该 电信 号 传输 给 中 间 变 换 装 置 ,中间 变换 装置 用 硬件 电路 (放大 、 调 制 . 解 调 , 滤 波 等 ) 对 该 
信号 进行 处 理 或 经 过 A/D 转换 变 成 数字 量 , 测 量 结果 以 电信 号 或 数字 信号 的 方式 呈现 。 该 结 
果 一 方面 直接 传输 给 显示 、 记 录 装 置 显 示 出 来 提供 给 观测 者 ; 男 一 方面 通过 控制 反馈 装置 将 结 
果 反 馈 回 控制 系统 ,并 根据 系统 要 求 对 激励 装置 进行 适当 调整 使 系统 满足 控制 要 求 。 

从 以 上 对 测试 系统 工作 过 程 的 分 析 ,我 们 不 难得 出 这 样 的 结论 :一 个 测试 系统 要 能 够 进行 
正常 工作 ,其 测试 结果 必须 是 准确 的 。 换 名 话说 ,被 测 对 象 的 特性 能 和 否 被 观测 者 正确 接收 ,控制 
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测试 系统 的 特性 分 析 


系统 能 和 否 通过 反馈 装置 发 出 的 信号 实现 正确 的 控制 ,取决 于 经 过 测试 系统 所 得 到 的 测试 信号 是 
否 与 被 测 信 号 一 致 ,不 失真 。 也 就 是 说 ,测试 系统 能 够 正常 工作 的 基本 前 提 是 它 能 实现 可 靠 的 、 
不 失真 的 测量 ,这 也 是 对 测试 系统 的 基本 要 求 。 

通常 ,在 工程 测试 中 需要 解决 的 问题 是 测试 系统 中 的 输入 量 测试 系统 的 传递 特性 测试 系 
统 的 输出 量 三 者 之 间 的 关系 ,具体 内 容 可 以 归纳 为 以 下 三 个 方面 。 

@ 已 知 输入 量 和 测试 系统 的 传递 特性 , 求 测试 系统 的 输出 量 。 测 试 系统 的 输出 能 和 否 正确 反 
映 输 入 ,与 测试 系统 的 传递 特性 有 着 密切 的 关系 。 

G@ 已 知 输入 量 和 输出 量 , 求 测试 系统 的 传递 特性 。 如 果 输 入 、 输 出 都 是 可 供 观测 的 量 , 那 么 
可 以 通过 测 得 的 输入 .输出 推断 系统 的 传递 特性 ,这 也 是 测试 的 一 个 重要 方面 。 

已 知 测试 系统 的 输出 量 和 传递 特性 ,推断 和 辨识 出 系统 的 输入 量 。 输 入 量 是 要 测 的 未 知 
量 ,测试 人 员 需 要 根据 可 供 观 测 的 输出 量 来 判断 输入 量 。 但 是 ,由 于 测试 系统 在 工作 过 程 中 会 
ee 因此 输入 量 经 过 测试 系统 所 得 到 的 输出 量 不 可 能 完全 反应 真实 的 输入 

一 般 来 说 都 会 存在 不 同 程度 的 失真 现象 ;也 就 是 说 ,输出 量 是 输入 量 经 过 测试 系统 传递 特性 
etry 、 

测试 系统 的 传递 特性 是 由 测试 系统 本 身 的 物理 结构 所 决定 的 , 即 测试 系统 的 输入 、 输 出 与 
测试 系统 本 身 存在 必然 的 逻辑 关系 ,并 且 这 个 逻辑 关系 是 可 以 通过 分 时 测试 装置 的 物理 结构 特 
性 得 到 的 ,但 是 测试 系统 工作 过 程 中 所 受到 的 外 界 干扰 一 般 是 随机 的 ,与 输入 ,输出 之 间 并 无 直 
接 的 逻辑 关系 。 因 此 , 若 要 通过 已 知 的 可 观测 的 输出 量 和 测试 系统 ,正确 地 估计 或 辨识 系统 的 
输入 量 ,其 前 提 条 件 是 实现 系统 的 不 失真 测量 , 即 通过 测试 装置 得 到 的 输出 量 是 能 够 正确 反映 
输入 量 的 。 那 么 ,要 想 实 现 这 一 结果 ,就 必须 使 测试 装置 的 失真 控制 在 允许 的 范围 之 内 。 只 有 
掌握 了 测试 系统 的 传递 特性 并 对 失真 大 小 作出 定量 分 析 , 才 能 尽 可 能 地 实现 不 失真 测量 ,同时 
只 有 掌握 了 测试 系统 的 传递 特性 ,才能 选用 更 合理 的 测试 仪器 ,构建 合理 完善 的 测试 系统 。 研 
究 测试 装 置 的 传递 特性 是 实现 正确 测试 的 一 个 重要 方面 。 


2.1.2 线性 系统 的 主要 性 质 


理想 的 测试 系统 应 该 具有 确定 的 、. 单 值 的 输出 -输入 关系 , 即 每 一 个 输入 量 经 过 测试 系统 都 
只 有 一 个 输出 量 与 之 对 应 ， 而 且 输 负 和 输入 之 辣 存在 线性 关系 , 即 输出 能 够 复 现 输 从 的 变化 规 

律 ,并 且 输 出 量 和 输入 量 的 值 存 在 一 个 比例 关系 。 

实际 测试 系统 中 ,由 于 各 种 因素 的 影响 ,在 大 范围 之 内 是 无 法 满足 这 些 要 求 的 。 但 是 ,在 较 
小 的 工作 范围 内 或 在 一 定 的 误差 允许 范围 内 ,是 可 以 通过 一 些 方法 实现 系统 的 线性 化 的 。 

当 系统 的 输入 和 输出 之 间 为 线性 定常 关系 , 即 其 特性 可 以 用 常 系数 线性 微分 方程 或 者 差分 
方程 来 描述 时 ,系统 为 线性 系统 。 设 系统 的 输出 量 为 y(7) ,输入 量 为 x(7) , 则 系统 的 输出 量 与 答 
入 量 之 间 的 动态 关系 为 : 





Un 
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式 中 ,zt 为 时 间 变 量 , 系 数 co ,ai yy ts PN bos by sw sb sb 均 为 常数 ,其 数值 大 小 由 测试 
系统 结构 及 参数 确定 。 


必须 指出 的 是 ,理想 的 线性 定常 系统 实际 上 是 不 存在 的 。 一 个 实际 的 物理 系统 中 ,由 于 一 些 
储 能 元 件 和 惯性 元 件 的 存在 ,其 结构 参数 不 能 保持 为 常数 , 即 系数 ao ,ap…a-iyw 和 bb ，*…， 
bb 具有 时 变性 ,比如 弹性 元 件 的 弹性 系数 , 储 能 元 件 的 电容 、 电 感 和 半导体 的 特性 等 都 受 
温度 影响 ,测试 系统 所 处 的 环境 温度 也 是 随时 间 变 化 的 。 由 于 表示 非 线 性 系统 的 非 线 性 微分 
(或 差分 ) 方 程 的 求解 一 般 较为 困难 , 旦 其 分 析 方 法 远 比 线 性 系统 的 要 复杂 ,因此 ,在 实际 工程 
中 ,在 一 定 的 误差 允许 范围 和 足够 的 精度 内 ,可 以 将 大 多 数 的 物理 系统 看 作 是 线性 定常 系统 。 

线性 定常 系统 具有 以 下 线性 性 质 。 

1. 倒 加 性 

当 几 个 输入 同时 作用 于 同一 个 线性 系统 时 ,其 响应 等 于 各 输入 单独 作用 时 所 得 输出 的 代数 
和 ，, 即 

着 wy ot) 
则 有 Zit) za (1) > yi (1) yt) (2-2) 

2. 比例 性 

若 线性 系统 的 输入 放大 或 缩小 & 倍 , 则 其 输出 相应 地 放大 或 缩小 & 倍 , 即 

> | 
则 有 kzi(t) >kyi(t) (2-3) 

3. 微分 特性 

零 初始 条 件 下 ,线性 系统 对 输入 信号 微分 的 响应 等 于 系统 对 该 输入 信号 响应 的 微分 , 即 

若 x(t)>y(t) 


* drt》 .Ay 
| i di 
则 有 E 是 (2-4) 


4. 积分 特性 


零 初 始 条 件 下 ,线性 系统 对 输入 信号 积分 的 响应 等 于 系统 对 该 输入 信和 号 响应 的 积分 。 即 
车 > yl 


则 有 | zcod | yod (2-5) 


5. 频率 保持 性 

若 线性 系统 的 输入 为 某 一 频率 正弦 (或 余弦 ) 信 号 , 则 其 稳 态 输出 为 同 频率 的 正弦 (或 余弦 ) 
信号 

设 系统 的 输入 为 正弦 信和 号 X(t?) 二 xoe”', 则 系统 的 稳 态 输出 为 

y(t)= yoe em) (2-6) 

式 中 ,zo ,wo 分 别 为 正弦 (或 余弦 ) 输 入 、 输 出 信号 的 幅 值 ,P, 为 输出 信号 的 相位 。 

上 述 线性 系统 的 各 个 性 质 特征 在 测试 工作 中 都 具有 非常 重要 的 意义 ,尤其 是 频率 保持 性 。 
在 实际 测试 中 ,由 于 各 种 干扰 因素 的 存在 ,测试 系统 得 到 的 输出 信号 中 会 出 现 不 同 频 率 的 简 谐 
波 , 此 时 就 可 以 依据 线性 系统 的 频率 保持 性 找 出 与 输入 同 频率 的 成 分 ,该 成 分 即 为 真正 由 输入 
引起 的 输出 响应 ,其 他 成 分 则 为 干扰 噪声 。 比 如 在 故障 诊断 技术 中 ,可 以 通过 被 测 信 号 的 主要 
频率 成 分 找到 相应 的 输入 信号 主 频率 成 分 ,再 通过 寻找 该 主 频 率 成 分 产生 的 原因 来 诊断 发 生 故 
障 的 原因 。 


@ 
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在 实际 的 机 械 工 程 测试 中 ,如 何 选 择 和 设计 合适 的 测量 装置 ,首要 考虑 的 问题 是 使 用 的 测 
量 装 惫 能 否 实现 准确 的 测量 , 即 该 测量 装置 能 否 准确 可 靠 地 获取 被 测量 的 量 值 及 其 变化 ,这 取 
决 于 测量 装置 本 身 的 特性 。 也 就 是 说 ,任何 一 个 测试 系统 ,在 进行 测试 之 前 ,都 必须 对 其 测量 的 
可 靠 性 进行 验证 , 即 需要 用 实验 的 方法 来 确定 测试 系统 的 输入 /输出 关系 ,这 个 实验 过 程 我 们 称 
之 为 标定 ,实际 上 也 就 是 测定 系统 的 特性 参数 。 

系统 的 特性 包括 静态 特性 、 动 态 特 性 、 负 载 特 性 和 抗 干扰 特性 等 ,实际 上 所 有 的 特性 之 间 
是 相互 统一 的 ,各 种 特性 参数 之 间 也 是 相互 关联 的 。 比 如 说 ,系统 的 动态 特性 往往 与 某 些 静 
态 特 性 有 关 。 我 们 一 般 认 为 理想 的 测试 系统 为 线性 系统 , 即 在 理想 测试 系统 中 ,其 输入 /输出 

之 间 存 在 线性 关系 ,输出 量 与 输入 量 之 间 的 关系 可 用 线性 常 系数 微分 方程 描述 。 但 是 如 果 考 

虑 测试 系统 的 一 些 静 态 特性 (比如 非 线性 迟滞 等 ) 的 话 ,那么 该 系统 的 动态 特性 方程 就 成 为 
非 线 性 方程 。 

本 书 中 ,关于 测试 系统 的 标定 ,我 们 主要 讨论 测试 系统 的 静态 标定 和 动态 标定 两 方面 。 

测试 系统 的 静态 标定 可 以 确定 测试 系统 的 静态 特性 参数 。 所 谓 静 态 标定 ,是 一 个 实验 过 
程 ,这 个 过 程 是 在 只 改变 测量 装置 的 一 个 输入 量 ,而 其 他 所 有 的 可 能 输入 量 严格 保持 不 变 的 情 
况 下 ,测量 对 应 的 输出 量 , 由 此 得 到 测量 装置 输入 与 输出 之 间 的 关系 。 通 常 以 测量 装置 所 要 测 
量 的 量 为 输入 ,得 到 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 作为 静态 特性 。 在 静态 标定 过 程 中 ,只 改变 一 
个 被 标定 的 量 , 其 他 量 严格 保持 不 变 ,这 实际 上 是 不 可 能 实现 的 ,只 能 保证 其 他 量 近似 保持 
不 变 。 

测试 系统 的 动态 标定 可 以 相应 确定 测试 系统 的 动态 特性 参数 , 即 当 被 测量 即 输入 量 随时 间 
发 生变 化 时 ,测量 输入 与 响应 输出 之 间 的 动态 关系 。 研 究 测试 系统 动态 特性 的 标定 ,应 首先 研 
究 采用 什么 样 的 输入 信号 作为 系统 的 激励 ,其 次 要 研究 如 何 从 系统 的 输出 响应 中 提取 系统 的 动 
态 特 性 参数 。 该 过 程 中 ,我 们 一 般 认 为 系统 参数 是 不 变 的 , 即 该 测试 系统 的 输入 /输出 之 间 的 关 
系 可 以 用 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 。 

常用 的 动态 标定 方法 有 频率 响应 法 、 脉 冲 响应 法 和 阶 跃 响应 


) 3 测试 系统 静态 特性 的 测定 
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根据 高 等 数学 中 关于 线性 常 系数 微分 方程 的 知识 可 知 ,在 式 (2-1) 所 描述 的 线性 测试 系统 
中 , 当 系 统 的 输入 为 z(O) 一 zo( 常 数 ), 即 输入 信号 的 幅 值 不 随时 间 变 化 或 输入 信号 是 变量 ,但 在 
测试 时 间 内 其 幅 值 不 变 仍 为 常数 时 ,那么 ,可 以 求 得 该 方程 的 解 为 : 


y 一 zx 一 kz 27 
也 就 是 说 ,理想 线性 系统 的 输出 与 输入 之 间 是 单调 ,线性 比例 关系 , 即 输入 ,输出 关系 是 一 
条 斜率 为 常数 一生 的 理想 直线 。 


实际 的 测试 系统 并 非 理想 线性 定常 系统 ,相应 的 ,其 输出 -输入 关系 曲线 并 不 是 理想 的 直 
线 。 此 时 ,通过 式 (2-1) 所 得 到 的 该 方程 的 解 为 : 
y=hkizrt kz kz Thr =(hk krthr tk rT )z (2-8) 
由 式 (2-7) 和 式 (2-8) 可 以 直观 地 看 到 ,实际 线性 系统 与 理想 线性 系统 之 间 并 不 吻合 。 在 静态 
量 测量 情况 下 描述 实际 测试 系统 与 理想 线性 时 不 变 系统 的 接近 程度 , 即 为 测试 系统 的 静态 特性 。 
下 面 介 绍 描述 实际 测试 系统 静态 特性 的 几 个 性 能 指标 。 


2.3.1 灵敏 度 


若 系统 的 输入 信号 z(1) 在 某 一 时 刻 + 有 增 量 Az, 其 输出 y 产生 相应 增 量 Ay, 则 定义 灵敏 度 
S 为: 


S= 关 《2=95 


灵敏 度 反 映 的 是 测试 系统 对 输入 信号 变化 的 一 种 反应 能 力 。 灵 人 敏 度 的 量 纲 取决 于 输入 量 、 
输出 量 的 量 纲 , 若 测试 系统 的 输入 量 、 输 出 量 的 量 纲 相同 , 则 灵 人 敏 度 是 一 个 没有 量 纲 的 数 ,一 般 
称 之 为 “放大 倍数 ?或 “增益 ”。 

由 式 (2-9) 可 知 , 线 性 定常 系统 的 灵敏 度 为 常数 。 但 实际 的 测试 系统 并 非 线性 定常 系统 , 则 
其 灵敏 度 就 是 该 系统 特性 曲线 的 斜率 ,一 般 可 用 极限 或 微分 的 形式 表示 , 即 : 


2.3.2 线性 度 


线性 度 是 指 测量 装置 输入 、 输 出 之 间 的 关系 与 理想 比例 关系 ( 即 理想 直线 关系 ) 的 偏离 程 
度 。 实 际 上 ,静态 标定 测量 所 得 到 的 实验 曲线 (或 称 标定 曲线 ) 并 不 是 一 条 理想 直线 ,而 是 一 条 
曲线 。 可 以 定义 线性 度 为 测量 系统 在 全 量程 测量 范围 内 ,实验 曲线 和 拟 合 直 线 的 偏差 的 最 大 值 
PT 


线性 度 一 全 x 100% (D11) 


二 让 nso 全 有 最 扣 直线 法 、 端 点 平均 直线 法 、 平 
均 法 和 最 小 二 乘法 等 ,其 中 ,最 小 二 乘法 的 拟 合 精度 最 高 ,一 般 
用 于 较为 重要 的 场合 。 

测试 系统 的 线性 度 是 一 个 非常 重要 的 精度 指标 ,通常 用 百 
分 数 来 表示 ,无 量 纲 。 





图 2.2 线性 度 


2.3.3 回程 误差 


回程 误差 是 指 输入 量 在 递增 过 程 中 的 定 度 曲线 与 
输入 量 在 递减 过 程 中 的 定 度 曲线 的 不 一 致 程度 ,也 称 迟 
滞 误 差 或 滞后 量 。 回 程 误 差 是 由 敏感 元 件 材料 的 物理 
性 质 和 机 械 零 部 件 的 缺陷 所 造成 的 ,比如 仪器 仪表 中 磁 
性 材料 的 磁 滞 .弹性 材料 的 迟滞 现象 或 机 械 结构 中 的 摩 

回程 误差 通常 用 同一 输入 量 的 两 条 定 度 曲线 之 差 的 
最 大 值 与 输出 范围 ys 之 比 来 表示 ,如 图 2. 3 所 示 , 它 是 判 
别 实际 测试 系统 与 理想 系统 特性 差别 的 一 项 指标 参数 。 图 2.3 回程 误差 


回程 误差 二 人 EH (2-12) 
Yrs 


2.3.4 其 他 静态 特性 


能 够 反应 测试 系统 静态 特性 的 性 能 指标 除 以 上 介绍 的 灵敏 度 、 线 性 度 和 回程 误差 三 个 指标 
外 ,还 有 一 些 其 他 指标 也 能 够 反应 测试 系统 的 静态 特性 。 





1. 重复 性 


重复 性 表示 输入 量 按 同一 方向 变化 ,在 全 量程 范 
围 内 重复 进行 测量 时 所 得 到 的 各 特性 曲线 的 重复 程 
度 。 重 复 性 反映 测试 系统 的 随机 误差 的 大 小 ,一 般 采 
用 输出 最 大 不 重复 误差 与 满 量程 输出 范围 ys 的 百 分 
比 来 表示 ( 见 图 2. 4) 。 


TOO (2-13) 


2. 分 辨 力 

分 辨 力 表示 测试 系统 能 够 检测 到 最 小 输入 量变 化 
的 能 力 。 当 输入 量 缓慢 变化 , 且 超 过 某 一 增 量 时 ,测试 
图 2.4 重复 性 系统 才能 检测 到 输入 量 的 变化 ,这 个 输入 量 的 增 量 称 
为 分 辩 力 。 





3. 稳定 性 

稳定 性 表示 在 较 长 时 间 内 , 当 输 入 量 不 变 时 输出 量 随时 间 变 化 的 程度 。 一 般 在 室温 条 件 
下 ,经 过 规定 的 时 间 间 隔 后 ,测试 系统 输出 量 的 差 值 为 稳定 性 误差 。 

4. 零点 漂移 和 灵敏 度 漂 移 ( 见 图 2. 5) 

零点 漂移 是 测量 装置 的 输出 零点 偏离 原始 零点 的 距离 , 它 是 可 以 随时 间 缓 慢 变 化 的 量 。 灵 
敏 度 漂移 则 是 由 于 材料 性 质 的 变化 所 引起 的 输入 和 输出 之 间 的 关系 (斜率 ) 的 变化 。 因 此 ,总 误 
差 是 零点 漂移 与 灵敏 度 漂 移 之 和 。 在 一 般 情况 下 ,灵敏 度 漂 移 的 数值 很 小 ,可 以 略 去 不 计 , 于 是 


只 考虑 零点 漂移 。 如 需 长 时 间 测 量 , 则 需 作 出 24 h 或 更 长 时 间 的 零点 漂移 曲线 。 
总 误差 = 零点 漂移 + 灵敏 度 漂移 “ 





输入 
图 2.5 零点 漂移 和 灵敏 度 漂 移 


2.3.5 测试 系统 静态 特性 的 测定 方法 


测试 系统 静态 特性 的 具体 标定 过 程 如 下 。 

@ 作 输 入 -输出 特性 曲线 。 将 “标准 ”输入 量 在 满 量程 的 测量 范围 内 ,等 分 为 n 个 输入 点 工 ， 
(i 二 1,2,…,n) , 按 正 反 行程 进行 相同 的 m 次 测量 ,每 一 次 测量 包括 一 个 正 行程 和 一 个 反 行程 ， 
这 样 得 到 2m 条 输入 -输出 特性 曲线 。 

@@ 计算 重复 性 误差 。 按 式 (2-13) 分 别 计算 在 满 量程 中 正 行程 和 反 行 程 的 重复 性 误差 。 

@ 求 作 正 、 反 行程 的 平均 输入 -输出 曲线 。 在 第 @ 步 计算 的 基础 上 作出 平均 正 行程 曲线 和 
平均 反 行程 曲线 。 

@ 计算 回程 误差 。 利 用 第 @ 步 求 出 的 平均 正 行程 曲线 和 平均 反 行程 曲线 结果 , 按 式 (2-12) 
计算 回程 误差 。 

@ 求 作 定 度 曲 线 。 将 标定 的 定 度 曲 线 作为 测试 系统 的 实际 输入 -输出 特性 曲线 ,这 样 ,可 消 
除 各 种 误差 的 影响 ,使 测试 结果 更 接近 真实 情况 。 

@ 求 作 拟 合 直 线 ,计算 线性 度 和 灵敏 度 。 根 据 标定 的 定 度 曲线 ,采用 最 小 二 乘法 ,作出 拟 合 
直线 ,根据 式 (2-11) 可 求 得 线性 度 。 拟 合 直线 的 斜率 即 为 灵敏 度 。 
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测试 系统 的 动态 特性 是 指 输入 量 随时 间 快 速 变 化 时 ,系统 的 输出 随 输 入 而 变化 的 动态 关 
系 。 在 实际 测试 工程 中 , 当 输 入 量 发 生变 化 时 ,其 对 应 的 输出 量 不 仅 受到 输入 量 动态 变化 的 影 
响 , 也 受到 测试 系统 动态 特性 的 影响 , 即 输 入 量 发 生变 化 时 ,其 响应 是 输入 量 动态 变化 和 测试 系 
统 动态 特性 共同 作用 的 结果 。 
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系统 的 动态 特性 分 析 主 要 研究 动态 测量 过 程 中 输出 量 与 输入 量 之 间 的 关系 ,以 及 系统 随 输 
入 量变 化 的 响应 特性 和 进行 动态 测量 时 所 产生 的 动态 误差 。 对 测试 系统 进行 动态 特性 分 析 之 
前 需要 建立 系统 的 动态 特性 模型 ,系统 动态 特性 模型 的 建立 比 静 态 特性 模型 的 建立 要 复杂 困难 
得 多 。 在 实际 测试 工程 中 ,在 所 考虑 的 测量 范围 内 ,会 采取 一 些 措施 略 去 一 些 影响 不 大 的 因素 
将 测试 系统 近似 看 作 是 线性 时 不 变 系统 。 因 此 ,可 以 用 线性 时 不 变 运动 微分 方程 ( 式 2-1) 在 时 
间 域 内 描述 测试 系统 的 动态 特性 , 即 描述 测试 系统 、 输 入 和 输出 三 者 之 间 的 动态 关系 。 通 常 描 
述 测试 系统 的 线性 时 不 变 微分 方程 的 求解 非常 困难 ,因此 为 了 便于 研究 系统 特性 ,在 实际 工程 
中 ,通常 采用 传递 函数 ,频率 响 应 函数 和 脉冲 响应 函数 来 描述 测试 系统 的 动态 特性 。 


2.4.1 传递 函数 


式 (2-1) 描 述 了 测试 系统 中 输入 -输出 间 的 关系 ,线性 定常 系统 的 所 有 初始 状态 为 零 , 即 在 
测试 开始 的 时 刻 ,其 输入 量 、 输 出 量 及 其 各 阶 导数 均 为 零 ,对 方程 左右 两 边 同 时 进行 拉 普 拉 斯 变 
换 , 可 得 

(ws air esha V(b Oo "FF De bY (9-14) 
式 中 ,X(s) 和 Y(s) 分 别 为 输入 和 输出 的 拉 普 拉 斯 变换 。 

在 系统 零 初始 状态 下 ,定义 系统 的 传递 函数 为 输出 y(z) 的 拉 普 拉 斯 变换 与 输入 xz(7) 的 拉 羡 
拉 斯 变换 之 比 , 即 
YY 5 十 的 
RSs) sa le st 
式 中 ,s 是 复 变 量 , 即 ;==o 十 jw。 

由 式 (2-15) 可 知 , 传 递 函 数 以 代数 式 的 形式 表征 了 系统 对 输入 信号 的 传输 、 转 换 特性 , 它 包 
含 了 瞬 态 和 稳 态 响应 的 全 部 信息 ,并 且 在 运算 上 ,传递 函数 比 微 分 方程 的 求解 要 简便 。 传 递 函 
数 具 有 以 下 主要 特点 。 

@ 传递 函数 是 在 复数 域 下 描述 系统 本 身 的 固有 机 械 特 性 ,与 输入 量 x (1) 的 大 小 和 形式 无 
关 , 它 反映 系统 的 固有 机 械 特性 。 

@ 传递 函数 是 对 物理 系统 特性 的 一 种 数学 描述 ,与 测试 系统 具体 的 结构 无 关 。 也 就 是 说 ， 
同一 传递 函数 可 以 表征 具有 相同 传输 特性 的 不 同 物理 系统 ;物理 性 质 不 同 的 系统 可 以 具有 相同 
的 传递 函数 。 

@ 传递 函数 吾 (*) 中 的 分 母 取 决 于 系统 的 结构 及 其 结构 参数 ,分 子 则 表示 同 外 界 环境 的 联 
系 。 分 母 中 * 的 寡 次 ”代表 系统 微分 方程 的 阶 次 ,其 数值 大 小 取决 于 系统 中 独立 的 储 能 元 件 的 
个 数 。 

@ 传递 函数 中 的 分 母 称 为 特征 多 项 式 , 令 其 等 于 零 , 则 为 相应 的 特征 方程 ,特征 方程 的 根 即 
特征 根 或 传递 函数 的 极点 。 传 递 函 数 的 极点 或 特征 根 决定 了 系统 的 动态 特性 。 


2.4.2 频率 响应 函数 


1. 频率 响应 
式 (2-1) 即 线性 定常 微分 方程 是 测试 系统 在 时 间 域 的 数学 模型 ,传递 函数 是 在 复数 域内 对 
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H(s)= (n 宇 m) (2-15) 


系统 固有 特性 的 描述 ,频率 响应 函数 是 在 频 域 中 描述 和 考查 系统 特性 ,是 系统 在 频 域 中 的 数学 
模型 。 相 比较 其 他 两 种 数学 模型 ,频率 响应 函数 更 容易 通过 实验 来 确定 。 

稳定 的 线性 系统 对 谐 波 输入 的 稳 态 响应 称 为 频率 响应 ,或 者 说 ,根据 线性 定常 系统 的 频率 
保持 性 , 当 谐 波 信号 作用 于 稳定 的 线性 系统 时 ,系统 输出 响应 的 稳 态 分 量 是 与 输入 同 频率 的 谐 
波 信号 ,这 个 过 程 称 为 系统 的 频率 响应 。 

具体 来 说 ,对 线性 定常 系统 输入 某 一 频率 正弦 波 信 号 ,系统 的 响应 经 过 一 定时 间 进 入 稳 态 ， 
系统 的 稳 态 响应 也 是 同一 频率 的 正弦 波 ,但 稳 态 输出 的 幅 值 和 相位 与 输入 信号 的 幅 值 和 相位 相 
比 发 生 了 变化 ,并 且 , 随 着 输入 信号 频率 的 变化 ,输出 、 输 入 信号 的 幅 值 比 和 相位 差 会 随 着 频率 
的 变化 而 变化 。 因 此 ,可 以 利用 这 一 特性 ,保持 输入 信和 号 的 幅 值 不 变 , 不 断 改 变 输入 信号 的 频 
率 ， 研究 系统 响应 信号 的 幅 值 和 相位 随 频率 变化 的 规律 , 即 可 达到 研究 系统 性 能 的 目的 。 

区 频率 特性 


频率 响应 的 特性 用 频率 特性 (也 称 为 频率 响应 函数 ) 来 描述 。 

在 系统 传递 函数 也 (s) 已 知 的 情况 下 , 令 s 二 jw 即 可 求 得 频率 响应 函数 甩 (jw)。 也 就 是 说 ， 
线性 时 不 变 系统 的 频率 响应 函数 可 以 看 作 是 在 零 初始 条 件 下 ,输出 y(7z) 的 傅 里 叶 变 换 与 输入 
Zi 的 傅 里 叶 变 换 之 比 。 

对 于 线性 时 不 变 系统 ,频率 特性 互 (jw) 可 表示 为 : 
Y(jo) _ bn Cjw)" tb 1 (jo) "十 … 十 bi (jw) 十 bo 
X(jo) adjw)" Ta (jw)" + 二 a (jw) 十 on 
RI 上 式 可 以 写成 复数 的 一 般 表达 式 , 即 
H(iw)=P(w) +iQ() (2-17) 
式 中 ,P(w) 和 Q(o) 分 别 是 频率 特性 的 实 部 和 虚 部 。 根 据 复 变 函 数 的 性 质 可 知 ,频率 特性 肛 (jw) 
可 以 用 复 指数 的 形式 来 表示 , 即 





H(jw)= (n 宇 m) (2-16) 





HOw)=ACw er (2-18) 
PU he ee = /Pl Foy (2-19) 


四 Qtw) 
p(w)= LH(jw)= arctan Pen) 


A(w) 反 映 了 频率 特性 甩 (jw) 的 幅 值 A 随 频率 w 变化 的 特性 , 称 为 频率 响应 的 幅 频 特性 ; 
2(w) 反 映 了 频率 特性 互 (jw) 的 相位 p 随 频 率 w 变化 的 特性 , 称 为 频率 响应 的 相 频 特性 。 实 际 
上 ,由 式 (2-18) 一 (2-20) 可 以 看 出 ,频率 特性 的 幅 频 特 性 是 系统 输出 与 输入 的 幅 值 比 随 频 率 变 
化 的 关系 , 它 描述 了 系统 对 输入 信号 幅 值 的 放大 或 衰减 特性 ;频率 特性 的 相 频 特性 是 系统 输出 
与 输入 的 相位 差 随 频率 变化 的 关系 , 它 描述 了 系统 输出 信号 相位 对 输入 信号 相位 的 滞后 ( 负 值 》 
或 超前 ( 正 值 ) 特 性 。 

幅 频 特性 和 相 频 特性 都 是 w 的 函数 。 

为 了 方便 研究 ,常用 曲线 来 描述 系统 的 频率 特性 。 一 般 常用 的 曲线 有 奈 硅 斯 特 图 和 伯 德 图 
两 种 。 

奈 奎 斯 特 图 的 作法 如 下 :在 复 平面 内 作 一 矢量 ,其 长 度 为 电 (jw) 的 模 A(w) ,矢量 与 实 轴 正 
向 的 夹 角 为 甩 (jw) 的 幅 角 wp(o)。 当 中 在 区 间 [0,ce] 内 变化 时 ,矢量 端点 的 轨迹 就 称 为 测试 系统 
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的 幅 相 频率 特性 曲线 。 

实际 作 图 中 , 常 对 自 变 量 w 取 对 数 标 义 ,而 因 变量 A(w) 则 取 分 贝 数 , 即 作 20lgA(w)-lgw 图 
和 9p(o)-lgo 图 ,这 两 图 分 别称 为 对 数 幅 频 特 性 曲线 和 对 数 相 频 特性 曲线 ,两 者 结合 起 来 称 为 伯 
德 图 。 

综 上 所 述 ,可 对 频率 特性 作 如 下 定义 。 

线性 稳定 系统 在 谐 波 信号 作用 下 , 当 频 率 在 区 间 [L0,se=j] 内 变化 时 , 稳 态 输出 与 输入 的 幅 值 
比 、 相 位 差 随 频率 变化 的 特性 , 称 为 频率 特性 。 频 率 特性 由 幅 频 特性 和 相 频 特性 两 部 分 组 成 。 
幅 频 特性 描述 了 系统 对 输入 信号 幅 值 的 放大 或 衰减 特性 , 相 频 特性 则 描述 的 是 系统 输出 信号 的 
相位 对 输入 信号 相位 的 滞后 或 超前 特性 。 


1) 一 阶 系统 特性 
一 阶 系统 的 微分 方程 为 : 
Qi OD tas y(t) =bor) (2-21) 
1 dy | () = (2-22) 
ao dt 
改写 为 常用 形式 
= 


十 y(2)= 二 Sxr(1) (2-23) 


式 中 ,+ 为 系统 的 时 间 常 数 ,一 全; 为 灵敏 度 ,S 一 必 

生性 系统 中, 为数 ,由 于 的 人 的 大 小 人 表示 和 出 与 办 之 辣 (迷信 为 各 太 时 ) 
大 的 比例 关系 ,并 不 影响 对 系统 动态 特性 的 研究 。 因 此 ,为 方便 问题 讨论 ,可 以 令 S= 2 一 1, 即 
进行 灵敏 度 归 一 化 处 理 。 


一 阶 系统 的 传递 函数 为 
ge 
Ht(s) i (2-24) 
其 频率 响应 函数 为 
ER 
ee (2-25) 
其 幅 频 、 相 频 特性 为 
人 1 
9p(o) 一 一 S 一 到 (1 十 or) 王 一 arctan(wT) (2-27) 


g(w) 为 负 值 ,表示 系统 输出 信号 的 相位 滞后 于 输入 信和 号 的 相位 。 一 阶 系统 的 脉冲 响应 函 
数 为 


h(D=Tet (2-28) 


一 阶 系统 的 伯 德 图 如 图 2.6 所 示 。 
一 阶 系统 的 幅 频 、 相 频 特 性 曲线 如 图 2.7 所 示 。 
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图 2.6 一 阶 系统 的 伯 德 图 
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(a) 幅 频 曲线 - (b) 相 频 曲线 
图 2.7 一 阶 系统 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 


从 一 阶 系统 的 幅 频 曲线 和 伯 德 图 来 看 ,这 个 一 阶 系统 显然 并 不 满足 A(w) 为 水 平 直线 的 动 
态 测试 不 失真 的 条 件 。 对 于 实际 的 测试 系统 ,要 完全 满足 理论 的 动态 测试 不 失真 条 件 几乎 是 不 
可 能 的 ,只 能 要 求 在 接近 不 失真 的 测试 条 件 的 某 一 频段 范围 内 , 幅 值 误 差 不 超 过 某 一 限度 。 一 
般 在 没有 特别 指明 精度 要 求 的 情况 下 ,只 要 系统 的 幅 值 误差 不 超过 5%, 即 在 系统 灵敏 度 归 一 化 
处 理 后 ,A(w) 的 值 在 不 大 于 1. 05 或 不 小 于 0. 95 的 频率 范围 内 工作 ,就 认为 可 以 满足 动态 测试 
要 求 。 一 阶 系 统 当 w= 二 1/t 时 ,A(w) 的 值 为 0.707( 即 一 3 dB) ,相位 滞后 45°, 通 常 称 w==1/+ 为 一 
阶 系 统 的 转折 频率 。 只 有 当 w<&1/t 时 幅 频 特性 才 接 近 于 1, 才 可 以 不 同 程度 地 满足 动态 测试 的 
要 求 。 在 幅 值 误 差 一 定 的 情况 下 ,系统 的 时 间 常 数 r 越 小 , 则 系统 的 工作 频率 范围 越 大 。 或 者 
说 ,在 被 测 信号 的 最 高 频率 成 分 w 一 定 的 情况 下 ,rz 越 小 , 则 系统 输出 幅 值 的 误差 越 小 。 

从 一 阶 系统 的 相 频 曲线 来 看 ,同样 也 只 有 在 w<1/t 时 , 相 频 曲线 才 接 近 于 一 条 过 零点 的 斜 
直线 ,而 且 同 样 也 是 t+ 越 小 , 则 系统 的 工作 频率 范围 越 大 。 

综 上 所 述 ,可 以 得 到 以 下 结论 :反映 一 阶 系统 的 动态 性 能 的 指标 参数 是 时 间 常 数 r, 原 则 上 
时 间 常 数 = 越 小 越 好 。 

2) 二 阶 系统 的 特性 

二 阶 系统 的 微分 方程 为 
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2 
Q2 4 Ee SA (2-29) 
dt dt 
as diy(t) ， aldy(t) 加 | 
a (2-30) 


若 令 一 | 全, 称 为 系统 因 有 频率 ;8 一 一 全 一 , 称 为 系统 的 阻尼 比 ， 则 二 阶 系统 的 微分 方 





Vaoa 
程 可 改 为 
d? y(t) dy(z) so 
了 -2éw, Hw?y(t) = Swixr(t) (2-31) 


式 中 ,w, 为 系统 固有 频率 ;6 为 系统 阻尼 比 ;S 为 系统 灵敏 度 。 
根据 式 (2-31) 可 求 得 二 阶 系统 的 传递 函数 、 频 率 响应 函数 、 幅 频 特 性 和 相 频 特性 ,分 别 为 











So . 
HD = yp Te (2-32) 
做 归 一 化 处 理 后 ， 

末 (jw) 一 (2-33) 

1 一 (各) + 所 

WW, Wh 
A(w) = = (2-34) 

A ] :+ 区] 

CU Wn 

2 (2 | 
p(o) 王 一 arctan 一 一 二 (2=35) 
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二 阶 系统 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 如 图 2. 8 所 示 。 
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图 2.8 二 阶 系统 的 幅 频 、 相 频 特性 曲线 
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2.9 二 阶 系统 的 伯 德 图 


从 二 阶 系统 的 幅 频 曲 线 和 相 频 曲 线 可 知 , 影 响 系统 特性 的 主要 参数 是 固有 频率 w， 和 阻尼 
比 E。 只 有 在 w 二 w, 并 靠近 坐标 原点 的 一 段 ,A(w) 比较 接 近 水 平 直线 ,gp(w) 也 近似 与 w 成 线性 
关系 ,满足 动态 不 失真 的 测试 条 件 。 若 测试 系统 的 固有 频率 w, 较 高 ,相应 的 A(w) 的 水 平 直 线 
段 也 比较 长 一 些 , 系 统 的 工作 频率 范围 便 大 一 些 。 男 外 , 当 系统 的 阻尼 比 & 在 0.7 左右 时 ,A(w) 
的 水 平 直 线段 也 比较 长 一 些 ,p(ow) 与 w 之 间 也 在 较 宽 频率 范围 内 更 接近 线性 。 当 6 二 0.6~0.8 
时 ,可 获得 较 合 适 的 综合 特性 。 

综合 来 看 ,二 阶 系统 的 主要 性 能 指标 参数 是 系统 的 固有 频率 w, 和 阻尼 比 & 两 个 参数 。 


2.4.3 脉冲 响应 函数 
当 系 统 的 输入 为 单位 脉冲 函数 6(1) 时 所 得 的 系统 输出 称 为 脉冲 响应 函数 。 


当 z(1)=6(4) 时 ,X(s) 二 1, 因 此 ,根据 传递 函数 定义 有 H(s) 一 工 G 可 知 , 当 系统 的 输入 为 单 


X(s) 
位 脉冲 函数 时 ,所 得 输出 为 
Y(s)=X(s)。 H(s)=H(s)*。 1=H(s) (2-36) 
经 拉 普 拉 斯 逆 变 换 可 得 ,时 域 输出 为 





yD) =RE) (22-37 
h(t) 是 系统 传递 函数 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 , 也 是 系统 脉冲 响应 函数 。 脉 冲 响应 了 晴 数 是 系统 在 

时 域 的 数学 模型 ,描述 了 系统 的 时 域 特性 。 
总 结 以 上 所 述 ,系统 特 性 在 时 域 可 以 用 h(i) 来 描述 ,在 频 域 可 以 用 互 (jowo) 来 描述 ,在 复数 域 


四 
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可 用 互 (s) 来 描述 ,三 者 是 一 一 对 应 的 关系 ,三 种 模型 之 间 可 以 利用 数学 变换 相互 转换 。 对 系统 
而 言 , 最 基本 的 描述 系统 特性 的 模型 仍 是 系统 的 微分 方程 。 


2.4.4 系统 动态 特性 的 测定 方法 


系统 的 动态 特性 是 系统 的 固有 属性 ,取决 于 系统 的 结构 及 其 结构 参数 。 这 种 属性 只 有 在 系 
统 受到 激励 之 后 才能 显现 出 来 ,并 表现 在 系统 的 响应 特性 中 。 因 此 ,在 研究 测试 系统 动态 特性 
的 标定 时 ,应 首先 研究 采用 什么 样 的 输入 信号 作为 系统 的 激励 ,其 次 要 研究 如 何 从 系统 的 输出 
响应 中 提出 系统 的 动态 特性 参数 。 测 试 系 统 不 同 , 其 动态 参数 也 不 同 。 一 阶 系统 为 时 间 常 数 r， 
二 阶 系统 为 固有 频率 w, 和 阻尼 比 &。 

常用 的 动态 标定 方法 有 频率 响应 法 .脉冲 响应 法 和 阶 路 响应 

1. 频率 响应 法 


频率 响应 法 也 称 为 稳 态 响 应 法 。 频 率 响应 法 就 是 在 幅 值 不 变 的 前 提 下 ,对 系统 施 以 不 同 已 
知 频率 的 正弦 激励 ,对 于 每 一 种 频率 的 正弦 激励 ,在 系统 的 输出 响应 达到 稳 态 后 测量 出 输出 与 
输入 的 幅 值 比 和 相位 差 。 这 样 , 在 激励 频率 w 由 低 到 高 依次 变化 时 , 便 可 获得 系统 的 幅 频 特性 
曲线 和 相 频 特性 曲线 。 
1) 一 阶 系统 参数 的 测定 
对 于 一 阶 系统 ,主要 的 动态 特性 参数 是 时 间 常 数 r。 


一 阶 系统 的 传 弟子 数 为 : 
二 
H(DN— ET (2-38) 
一 阶 系 统 的 频率 响应 函数 为 : 
H(jw)= we (2-39) 
幅 频 、 相 频 特 性 表达 式 为 : 
1 
= (2-40) 
”iT 
p(w)=—arctan(tw) (2-41) 


在 一 阶 系统 特性 中 ,有 几 点 应 特别 注意 。 

@ 当 激 励 频 率 w 远 小 于 1/t 时 ,其 A(w) 值 接近 于 1( 误 差 不 超 过 2%), 输 出 、 输 入 幅 值 几乎 
相等 。 一 阶 测量 装置 适用 于 测量 缓 变 或 低频 的 被 测量 。 

@ 时 间 常 数 = 是 反映 一 阶 系统 特性 的 重要 参数 ,实际 上 决定 了 该 装置 适用 的 频率 范围 。 在 

二 1/t 处 ,A(w) 二 0.707( 即 一 3 dB) ,相位 浪 后 45°。 

@ 一 阶 系 统 的 伯 德 图 可 以 用 一 条 折线 来 近似 描述 ,其 转折 频率 为 w= 二 1/7, 在 该 点 处 折线 偏 
离 实际 曲线 的 最 大 误差 为 一 3 dB。 

2) 二 阶 系统 参数 的 测定 

对 于 二 阶 系统 ,其 主要 动态 特性 参数 是 固有 频率 w, 和 阻尼 比 &。 

二 阶 系统 的 传递 函数 为 : 


四 








ey i (2-42) 
二 阶 系 统 的 频率 响应 函数 为 : 
Wr (2=43) 
相应 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 表达 式 分别 为 : 
Ne (2-44) 
J Tre 
多 
PCow) 王 一 arctan 网 (2-45» 
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在 w= 二 w, 处 ,输出 对 输入 的 相位 滞后 为 90° ,该 点 处 的 斜率 直接 反映 了 阻尼 比 的 大 小 。 但 是 
一 般 来 说 相位 测量 比较 困难 。 所 以 ,通常 通过 幅 频 曲线 估计 其 动态 特性 参数 。 对 于 欠 阻 尼 系 统 
(二 1) ,其 幅 频 特性 曲线 的 峰值 在 偏离 w, 的 w,( 称 为 谐振 频率 ) 处 , 且 
w=w, Vi—2€8 (2-46) 
因此 ,在 确定 了 系统 阻尼 比 & 之 后 , 便 有 


w 
wi 三 一 一 一 (2-47) 
LO—2e 


对 于 阻尼 比 & 的 估计 ,只 要 测 得 了 幅 频 曲线 的 峰值 A(w,) 和 频率 为 零 时 的 幅 频 特性 值 A(0)， 
就 可 以 根据 式 (2-26) 确 定 , 即 








A(C0) 二 (2=48) 


2. 脉冲 响应 法 

脉冲 响应 法 是 利用 脉冲 响应 函数 的 性 质 , 即 当 系统 输入 为 单位 脉冲 函数 时 ,所 得 的 脉冲 响 
应 输出 为 系统 传递 函数 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 , 也 就 是 说 ,系统 的 脉冲 响应 输出 描述 了 系统 的 特性 。 

利用 单位 脉冲 函数 得 到 系统 动态 特性 的 具体 方法 ,可 以 参考 自动 控制 中 的 相关 内 容 。 

【 例 2-1】 对 一 个 典型 二 阶 系 统 输入 一 脉冲 信号 ,从 响应 的 记录 曲线 上 测 得 其 振荡 周期 为 
4 ms, 第 3 个 和 第 11 个 振荡 的 单 蜂 值 为 12 mm 和 4 mm。 试 求 该 系统 的 阻尼 比 & 和 固有 频 
到 

解 : 输 出 波形 的 对 数 衰减 率 为 





4) 1 gag 8 
n 8 

nr 570. 796(rad/s) 
该 系统 的 阻尼 比 为 











ee A RE i 和 证 分 析 RS 
> 6,/n 0. 1371326.5 L021 8 

V4rx 二 (6,/n):  V4r2z 十 0.137 326 5 

该 系统 的 固有 频率 为 
wa 1 570.796 
= es 一 1 571. 171(rad/s) 
V1i—& V1 一 0.021 857 ee 

3. 阶 跃 响应 法 
阶 跃 响应 法 是 测定 测试 系统 动态 特性 较 常用 的 一 种 方法 。 
一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 y(t)==1 一 e。“, 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 : 


ey 
y(t)=1———— sin(w,t++ 9) 
Vi—& 








式 中 ,wy 一 w， V1;g 一 arctan 人 一 和。 一 阶 系统 和 二 阶 系统 的 阶 跨 响应 如 图 2. 10 和 图 


2.11 所 未 8@ 
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图 2.10 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响 应 
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图 2.11 二 阶 系统 的 单位 阶 跃 响 应 
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由 图 2. 10 可 知 , 一 阶 系统 在 单位 阶 牙 激励 下 的 稳 态 输出 误差 为 零 , 进 入 稳 态 的 时 间 上 ~c=。 
但 是 , 当 ; 一 4 时 ,y(4r) 一 0. 982, 误 差 小 于 2%; 当 t==5r 时 ,y(57) 二 0.993, 误 差 小 于 1%; 所 以 
对 于 一 阶 系统 来 说 ,时 间 常 数 * 越 小 ,响应 越 快 。 

二 阶 系 统 在 单位 阶 跃 激励 下 的 稳 态 输出 误差 也 为 零 。 进 入 稳 态 的 时 间 取 决 于 系统 的 固 
有 频率 w, 和 阻尼 比 s。 固 有 频率 w 越 高 ,系统 响应 越 快 ;阻尼 比 主要 影响 超 调 量 和 振荡 次 
数 。 当 =0 时 , 超 调 量 为 100%, 且 持续 振荡 ; 当 和 1 时 ,系统 实质 上 由 两 个 一 阶 系统 串联 而 
成 , 哩 无 振荡 ,但 达到 稳 态 的 时 间 较 长 ; 当 & 取 0.6~0.8, 此 时 最 大 超 调 量 不 超过 10%, 达 到 
稳 态 的 时 间 最 短 , 稳 态 误差 在 2% 一 5% 的 范围 内 。 因 此 ,二 阶 测试 系统 的 阻尼 比 通常 选择 为 
0. 6 一 0. 8。 


] 中 不 失真 测试 的 条 伯 


OO oO 


对 于 测试 系统 而 言 , 其 最 主要 的 功能 和 实现 目的 是 获得 被 测 对 象 的 原始 信息 ,这 就 要 求 在 
测试 过 程 中 ,采用 相应 的 技术 和 措施 ,确保 测试 系统 的 输出 信号 能 够 真实 、 准 确 地 反映 出 被 测 对 
象 的 信息 ,也 就 是 要 求 测试 系统 能 够 实现 不 失真 测量 。 

设 测试 系统 的 输入 为 z(1) , 若 系统 的 输出 y(Ci) 满 足 如 下 关系 : 

y(t)=Aoz(t—t0) (2-49) 
y(D)=Ax() 其 中 ,A。 和 tw 均 为 常数 , 则 该 系统 能 够 实 
现 不 失真 测试 , 即 式 (2-49) 为 时 域内 实现 不 失 
真 测 试 的 条 件 。 

所 谓 不 失真 测试 是 指 ,经 过 测试 系统 得 到 
的 输出 信号 y(2) 与 输入 信号 z(t) 的 波形 形状 精 
确 一 致 ,只 是 在 幅 值 上 放大 (或 缩小 ) 了 A。 倍 ， 
相位 则 产生 了 的 相 移 ,如 图 2. 12 所 示 。 

对 式 (2-49) 进 行 傅 里 叶 变换 可 得 ， 

Y(jo) 王 Aue * X(jw) (2-50) 

在 频 域内 ,测试 系统 实现 不 失真 测试 的 条 
件 为 : 

图 2.12 测试 系统 实现 不 失真 测量 的 条 件 Alw) 二 A 二 常数 (8-01) 
PW) =— tow (2-52) 

式 (2-51) 和 式 (2-52) 分 别 为 实现 不 失真 测试 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 也 就 是 说 ,实现 不 失 
真 测试 的 幅 频 特性 曲线 是 一 条 平行 于 w 轴 的 直线 , 相 频 特性 曲线 是 通过 坐标 原点 的 斜率 为 一 
的 直线 。 

幅 频 特性 A(w) 不 等 于 常数 所 引起 的 失真 称 为 幅 值 失真 , 相 频 特性 (wo) 与 w 之 间 的 非 线性 





x(t) 4 y(n) 
A (N=Ax(L) 
1 WV 
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关系 所 引起 的 失真 称 为 相位 失真 。 
一 般 来 说 ,任何 一 个 实际 测试 系统 都 不 可 能 在 无 限 宽广 的 频率 范围 内 完全 满足 不 失真 测试 
的 条 件 ,实际 测 试 系统 既 有 幅 值 失真 也 有 相位 失真 。 因 此 ,在 实际 的 测试 工程 中 ,只 能 采取 一 定 
的 技术 手段 将 失真 波形 控制 在 一 定 的 误差 范围 内 ,或 者 在 一 定 的 频率 范围 内 ,实现 不 失真 测量 。 
还 要 注意 的 是 ,测试 系统 通常 是 由 若干 个 测试 环节 组 成 ,因此 ,只 有 保证 所 使 用 的 每 一 个 测 
试 环 节 都 满足 不 失真 的 测试 条 件 ,才能 使 最 终 的 输出 波形 不 失真 。 


/ 组 成 测试 系统 应 考虑 的 因素 


OO oO 


选择 组 成 测试 系统 的 测试 仪器 ,其 根本 出 发 点 是 满足 测试 的 目的 和 要 求 。 但 要 做 到 技术 上 
合理 ,经 济 上 节约 , 则 必须 考虑 一 系列 因素 的 影响 ,其 中 最 主要 的 影响 因素 是 技术 性 能 指标 、 经 
济 指标 和 使 用 环境 条 件 。 

2.6.1 技术 性 能 指标 

测试 系统 的 技术 性 能 指标 可 以 理解 为 :在 限定 的 使 用 条 件 下 ,能 描述 系统 特性 、 保 证 测试 精 
确 度 要 求 的 各 种 技术 指标 。 一 般 的 测试 仪器 ,在 其 说 明 书 中 都 有 对 静态 性 能 指标 和 动态 性 能 指 
标的 详细 说 明 , 目 前 最 常用 的 技术 性 能 指标 有 以 下 几 项 。 

1. 精度 .精密 度 和 准确 度 

精度 (或 称 精确 度 ) ,是 指 由 测试 系统 的 输出 所 反映 的 测量 结果 和 被 测量 结果 的 真 值 相符 合 
的 程度 ,通常 用 几 种 误差 来 表示 。 

绝对 误差 二 测量 结果 一 被 测 真 值 


> 绝对 误差 0 


3 绝对 
引用 误差 一 测量 天国 阮 上 恨 全 0 清 量程 全 ， 

需要 注意 的 是 ,被 测 真 值 虽然 是 客观 存在 的 ,但 无 法 确 知 。 在 实际 测试 过 程 中 ,一 般 使 用 
“约定 真 值 *。 所 谓 约定 真 值 ,是 指 对 给 定 的 目的 而 言 , 它 被 认为 是 充分 接近 于 真 值 ,可 以 代替 真 
值 来 使 用 的 量 值 , 通 常 都 是 用 比 标定 的 精度 高 一 级 的 仪器 对 同一 输入 量 的 输出 值 来 代替 。 

一 般 用 测试 仪器 的 最 大 引用 误差 来 标 称 仪器 的 精度 等 级 ,例如 ,精度 1 级 ,读数 为 0 一 100 
mA 的 电流 表 , 就 是 指 仪器 在 全 量程 100 mA 内 其 绝对 误差 不 超过 100 mAX1%=1 mA。 应 当 
注意 的 是 ,在 使 用 以 引用 误差 来 表征 精度 等 级 的 仪器 时 ,应 当 避 免 在 全 量程 (对 某 个 使 用 量程 而 
言 ) 的 1/3 以 下 的 量程 范围 内 工作 ,以 免 产 生 较 大 的 相对 误差 。 

精密 度 是 精度 的 一 个 组 成 部 分 ,测试 仪器 的 精密 度 也 称 示 值 的 重复 性 , 它 反映 测量 结果 
中 随机 误差 的 大 小 , 即 反映 在 相同 条 件 下 ,多 次 重复 测量 中 ,测量 结果 互相 接近 、 互 相 密 集 的 
程度 。 





X100% 
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准确 度 则 是 指 测 量 结果 中 系统 误差 的 大 小 程度 ,准确 度 以 偏 度 误差 来 描述 。 

精度 (精确 度 ) 综 合 反映 系统 误差 和 随机 误差 。 精 密度 高 ,但 准确 度 差 , 测 试 系统 的 精度 不 
会 好 ;反之 ,准确 度 好 ,精密 度 差 时 ,其 精度 也 不 会 好 。 只 有 在 经 过 标定 和 校准 ,确认 可 以 大 大 减 
小 甚至 接近 消除 系统 误差 的 情况 下 ,其 精度 和 精密 度 的 高 低 才 有 可 能 统一 。 

2. 分 辨 力 和 分 辨 率 


分 辨 力 是 指 仪器 可 能 检测 到 的 输入 信号 的 最 小 变化 量 的 能 力 ;分 辨 率 则 按 下 式 计 算 





分 闪 率 到 本 乓 测 各 巷 轩 (设计 抽 下 证 各 )X100% 

3. 测量 范围 

仪器 的 测量 范围 是 指 其 能 够 正常 工作 的 被 测量 的 量 值 范围 。 对 于 静态 测量 仪器 ,只 有 幅 什 
范围 ;但 对 于 动态 测量 仪器 , 则 要 在 注意 仪器 幅 值 范围 的 同时 充分 注意 仪器 所 能 使 用 的 频率 范 
围 , 测 量 范 围 的 增 大 往往 会 导致 仪器 灵敏 度 的 下 降 。 

4. 示 值 的 稳定 性 

测试 仪器 的 示 值 稳定 性 包括 温度 漂移 (简称 温 漂 ) 和 零点 漂移 (简称 零 漂 )。 温 漂 是 指 仪器 
在 允许 的 使 用 温度 范围 内 示 值 随 温度 的 变化 而 变化 的 量 。 零 漂 则 是 指 仪器 开机 一 段 时 间 后 堆 
点 的 变化 量 。 


2.6.2 测试 系统 的 经 济 指标 


对 于 测试 系统 的 经 济 指标 ,必须 要 全 面 衡 量 才能 得 出 较 恰 当 的 结果 。 

从 经 济 角度 来 考虑 ,首先 是 以 能 达到 测试 要 求 为 准则 ,不 应 盲目 的 采用 超过 测试 目的 要 
求 精度 的 仪器 。 其 次 , 当 需 要 用 多 台 仪 器 来 组 成 测试 系统 时 ,所 有 的 仪器 都 应 该 具有 同等 的 
精度 。 误 差 理论 分 析 表 明 , 由 若干 台 仪 器 组 成 的 系统 ,其 测量 结果 的 精度 取决 于 精度 最 低 的 
仪器 。 


2.6.3 测试 系统 的 使 用 环境 条 件 


从 测试 系统 的 技术 性 能 指标 可 以 看 出 ,测试 仪器 的 示 值 稳定 性 和 示 值 的 准确 性 都 与 测试 温 
度 有 一 定 关 系 , 也 就 是 说 ,使 用 环境 条 件 对 测试 系统 的 测试 结果 有 一 定 的 影响 ,这 些 影响 主要 从 
温度 .振动 和 介质 等 方面 来 考虑 。 比 如 温度 的 变化 会 产生 热 胀 冷 缩 效 应 ,会 影响 测试 仪器 的 示 
值 稳定 性 ;过 大 的 加 速度 将 使 仪器 受到 不 应 有 的 惯性 力作 用 ,导致 输出 的 变化 和 仪器 的 损坏 ;在 
有 腐蚀 性 的 介质 中 或 有 辐射 的 工作 环境 中 工作 的 仪器 也 往往 容易 受到 损坏 。 因 此 ,应 针对 不 同 
的 工作 环境 选择 不 同 的 仪器 ,同时 还 必须 采取 必要 的 措施 对 仪器 加 以 保护 。 


2.6.4 负载 效应 


在 实际 测试 工作 中 ,测量 系统 和 被 测 对 象 之 间 是 由 许多 环节 连接 的 ,测试 系统 内 部 也 有 很 
多 环节 ,在 各 环节 之 间 会 产生 相互 作用 。 当 一 个 环节 连接 到 另 一 个 环节 上 并 产生 能 量 交 换 时 ， 
连接 点 的 物理 参量 就 会 发 生变 化 。 测 试 系 统 的 传递 函数 也 不 再 是 各 环节 之 间 的 简单 串 、 并 联 。 
当 后 一 个 环节 的 存在 影响 到 前 一 个 环节 的 输出 时 ,后 一 个 环节 相当 于 对 前 一 个 环节 加 上 了 负 
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载 ,这 种 现象 我 们 称 之 为 负载 效应 。 负 载 效 应 产生 的 后 果 , 有 的 可 以 忽略 ,有 的 却 很 严重 ,不 能 
对 其 掉以轻心 。 

现 以 简单 直流 电路 中 用 电压 表 测 量 电压 为 例 来 说 
明 负 载 效 应 对 测量 结果 的 影响 ,如 图 2. 13 所 示 。 电 压 
表 的 内 阻 为 R; ,电源 电压 为 FE, 以 电阻 R, 上 的 电压 为 
例 。 从 图 2. 13 中 不 难看 出 ,电阻 R, 的 电压 为 : 

一 K, 
Ri 十 R; 

为 了 实现 该 测量 ,在 电阻 R; 的 两 端 并 联 了 一 个 内 
阻 为 R, 的 电压 表 。 这 时 ,由 于 内 阻 为 R, 的 电压 表 的 
接 入 ,R, 和 R,, 两 端的 电压 降 U, 变 为 U',: 

R, » R,, 


ER 3 R, + RR E= R, 所 RR E 2 电压 表 产 生 的 负载 效应 
R +E: 和 RR Ri (R, -RR | t+R; 全 R,, 
"Ri+R; 





U; 








C2=53) 


其 中 ,我 们 将 R, 和 R, 的 并 联 电阻 等 效 为 负载 电阻 Ri, 于 是 有 Ri 一 


Ra Rs 





U = (2-54) 


显然 ,由 于 接 入 电压 表 的 内 阻 R,, 的 影响 ,电阻 R。 两 端的 电压 从 Us 变 为 U';,U; 关 U', ,两 
者 之 间 差 值 的 大 小 取决 于 电压 表 内 阻 R; 的 大 小 ,R。 的 值 越 大 ,Us 和 U'; 之 间 的 差 值 越 小 。 

现 对 该 负载 影响 加 以 定量 说 明 。 令 Ri 二 100 kQ,R; 二 R, 二 150 kQ,E=100 V, 代 入 公式 
可 以 得 到 ,Us 二 90 V, 而 U's 二 64.3 V, 误 差 竟 然 达 到 28. 6%。 若 将 R, 改 为 1 MQ, 其 余 不 
变 , 则 有 U ;二 84.9 V, 误 差 为 5.7%。 此 例 充 分 说 明了 负载 效应 对 测量 结果 的 影响 有 时 是 很 
大 的 。 

因此 在 选择 测量 装置 组 成 测试 系统 时 ,必须 考虑 各 个 环节 互 连 时 产生 的 负载 效应 ,分 析 在 
接 入 所 选 的 测量 仪表 后 对 被 测 对 象 的 影响 及 各 仪表 之 间 的 相互 影响 , 尽 可 能 让 各 环节 之 间 
适 配 。 

减轻 负载 效应 所 造成 的 影响 ,需要 根据 具体 的 环节 、 装 置 来 具体 分 析 而 后 采取 措施 。 对 于 
电压 输出 的 环节 ,减轻 负载 效应 的 办 法 有 以 下 几 种 。 

QO 提高 后 续 环 节 ( 负 载 ) 的 输入 阻抗 。 

@ 在 原来 两 个 相连 接 的 环节 之 中 ,插入 高 输入 阻抗 . 低 输出 阻抗 的 放大 器 ,以便 一 方面 减 小 
前 面 环节 吸取 的 能 量 , 另 一 方面 在 承受 后 一 环节 的 负载 时 又 能 减 小 电压 输出 的 变化 ,从 而 减轻 
总 的 负载 效应 。 

@ 使 用 反馈 或 零点 测量 原理 ,使 后 面 环 节 几 乎 不 从 前 面 环节 吸取 能 量 。 例 如 用 电位 差 计 量 
电压 等 。 

总 之 ,在 测试 工作 中 ,应当 建 立 系统 整体 的 概念 ,充分 考虑 各 种 装置 .环节 连接 时 可 能 产 
生 的 影响 。 测 量 装置 的 接 人 会 成 为 被 测 对 象 的 负载 ,将 会 引起 测量 误差 ,两 环节 连接 ,后 面 环 


节 将 成 为 前 面 环节 的 负载 ,产生 相应 的 负载 效应 。 因 此 ,在 组 成 测试 系统 时 ,要 考虑 各 组 成 环 
节 之 间 连 接 时 的 负载 效应 ,并 将 其 减 小 到 最 低 。 只 要 认真 地 考虑 各 环节 之 间 的 互 连 和 适 配 问 
题 ,根据 动态 测试 不 失真 条 件 ,综合 考虑 测试 系统 的 特性 要 求 ,就 不 难 获得 满足 工程 要 求 精度 
的 测试 结果 。 


2.6.5 抗 干扰 性 


在 测试 过 程 中 ,除了 待 测 信号 以 外 ,还 有 各 种 不 可 见 的 、 随 机 的 信号 可 能 出 现在 测量 系统 
中 。 这 些 信号 与 有 用 信号 基 加 , 轻 则 使 测量 结果 偏离 正常 值 ,严重 时 可 能 会 导致 无 法 获得 测量 
结果 。 这 些 使 得 测量 结果 发 生 偏 差 的 信号 就 是 干扰 。 一 个 测试 系统 的 抗 干扰 能 力 的 大 小 在 很 
大 程度 上 决定 了 该 系统 的 可 靠 性 ,因此 , 抗 干扰 性 是 测试 系统 的 重要 特性 之 一 。 

1. 测量 装置 的 干扰 源 

测试 装置 的 干扰 来 自 很 多 方面 ,机 械 振 动 或 冲击 、 光 线 、 温 度 变化 等 都 会 对 测量 装置 造成 
干扰 。 

干扰 进入 测试 系统 主要 有 以 下 三 条 途径 。 

@ 电磁 场 干扰 。 干 扰 以 电磁 波 辐射 的 方式 经 空间 窜 和 人 测量 装置 。 

@ 信道 干扰 。 信 号 在 传输 过 程 中 ,通道 中 各 元 器 件 产生 的 噪声 或 非 线性 畸变 所 造成 的 
干扰 。 

@ 电源 干扰 。 由 于 电源 波动 .城市 电网 干扰 信号 的 寅 人 以 及 装置 供电 电源 电路 内 阻 引起 各 
单元 电路 的 相互 耦合 造成 的 干扰 。 

良好 的 屏蔽 及 正确 的 接地 可 除去 绝 大 部 分 的 电磁 波 干扰 。 一 般 来 说 , 绝 大 部 分 的 测量 装置 
是 需要 电源 供电 的 ,因此 ,外 部 电网 以 及 装置 内 部 通过 电源 内 阻 互相 耦合 造成 的 干扰 是 测量 装 
置 的 一 个 主要 干扰 ,尤其 需要 注意 。 

2. 供电 系统 干扰 及 其 抗 干扰 

供电 系统 干扰 主要 来 自 于 供电 电网 的 尖峰 电压 。 所 谓 尖峰 电压 ,是 指 电网 上 并 联 的 各 种 电 
器 (尤其 是 感应 性 电器 ) 在 开关 机 时 给 电网 带 来 的 强度 不 一 的 电压 跳 变 。 

根据 供电 电压 跳 变 持续 时 间 的 不 同 ,电网 电源 噪声 可 以 分 为 以 下 三 类 。 

@ 过 压 和 欠 压 噪声 , 即 供电 电压 跳 变 的 持续 时 间 At 大 于 1 s 者 ,供电 电网 内 阻 过 大 或 网 内 
用 电器 过 多 会 造成 从 压 噪声 。 

@ 浪 涌 和 下 陷 噪 声 , 即 供电 电压 跳 变 的 持续 时 间 At 在 1 ms~1 s 之 间 者 , 浪 涌 和 下 陷 噪 声 
主要 产生 于 感应 性 用 电器 在 开 、 关 机 时 产生 的 感应 电动 势 。 

@ 尖峰 噪声 , 即 供电 电压 跳 变 的 持续 时 间 At 小 于 1 ms 者 ,尖峰 噪声 产生 的 原因 比较 复杂 ， 
用 电器 间断 的 通 断 产生 的 高 频 分 量 .汽车 点 火器 所 产生 的 高 频 干扰 耦合 到 电网 时 都 可 能 产生 尖 
峰 噪声 。 

供电 系统 常 采用 以 下 几 种 抗 干扰 措施 。 

@ 采用 交流 稳 压 器 , 它 可 以 消除 过 压 、 欠 压 造成 的 影响 ,保证 供电 的 稳定 。 

@ 采用 隔离 稳 压 器 ,隔离 稳 压 器 的 一 次 侧 、 二 次 侧 之 间 用 屏蔽 层 隔 离 , 减 少 级 间 耦 合 电容 ， 
从 而 减少 高 频 噪声 的 窗 和 人。 
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@ 采用 低 通 滤波 器 , 它 可 以 滤 去 大 于 50 Hz 的 高 频 干 扰 。 对 于 50 Hz 的 市 电 基 波 , 则 通过 
整流 滤波 后 也 可 完全 滤 除 。 

@ 独立 功能 块 单独 供电 。 电 路 设计 时 ,有 意识 地 把 各 种 功能 的 电路 单独 设置 供电 电源 ,这 
样 做 可 以 基本 消除 各 单元 因 共用 电源 而 引起 的 相互 耦合 所 造成 的 干扰 。 

3. 信道 通道 的 干扰 及 其 抗 干扰 

信道 干扰 主要 有 下 列 几 种 。 

QO 信道 通道 元 器 件 噪声 干扰 ,这 是 由 测量 通道 中 各 种 电子 元 器 件 所 产生 的 热 噪 声 ( 电 阻 器 
的 热 噪 声 .半导体 元 器 件 的 散 粒 噪声 等 ) 造 成 的 。 

@ 信号 通道 中 信号 的 帘 扰 ,元 器 件 排放 位 置 和 线路 板 信号 走向 不 合理 会 造成 这 种 干扰 。 

@ 长 线 传输 干扰 ,对 于 高 频 信号 来 说 , 当 传 输 距离 与 信号 波长 成 比例 时 ,应 考虑 此 类 干扰 的 
影响 。 

言 号 通道 的 抗 干扰 措施 一 般 从 以 下 几 个 方面 人手。 

@ 合理 选用 元 器 件 和 设计 方案 ,如 尽量 采用 低 噪 声 材 料 ,放大 器 采用 低 噪声 设计 .根据 测量 
信号 频谱 合理 选择 滤波 器 等 。 

@ 印 制 电路 板 在 设计 时 其 元 器 件 排放 要 合理 ,大 、 小 信号 区 要 明确 分 开 ,并 尽 可 能 远离 ; 输 
出 线 之 间 和 避免 靠近 或 平行 :有 可 能 产生 电磁 辐射 的 元 器 件 尽 可 能 远离 输入 端 ;合理 进行 接地 和 
屏蔽 。 

@ 在 有 一 定 传输 长 度 的 信号 输出 中 ,尤其 是 数字 信和 号 的 传输 中 可 采用 光 耦 合 隔离 技术 、 双 
绞 线 传输 技术 。 对 于 远 距 离 的 数据 传送 ,可 采用 平衡 输出 的 驱动 器 和 平衡 输入 的 接收 器 。 

4. 接地 设计 

测量 装置 中 的 地 线 是 所 有 电路 公共 的 零 相 对 电 平 点 。 常 用 的 接地 方式 主要 有 以 下 几 种 可 
供 选 择 。 

@ 单 点 接地 。 各 单元 电路 的 地 线 接 在 一 点 上 , 称 为 单 点 接地 。 单 点 接地 的 优点 在 于 不 存在 
环形 回路 ,各 单元 电路 的 地 线 电位 只 与 本 电路 的 地 电流 和 接地 电阻 有 关 , 相 互 干扰 较 小 。 

@ 串联 接地 。 各 单元 电路 的 地 线 顺 序 连接 在 一 条 公共 地 线 上 , 称 为 串联 接地 。 在 这 种 接地 
方式 中 ,每 个 电路 的 地 线 电位 都 受到 其 他 电路 的 影响 ,干扰 通过 公共 地 线 相互 耦合 。 因 此 采用 
这 种 接地 方式 时 要 注意 以 下 几 点 。 

(a) 信号 电路 要 尽 可 能 靠近 电源 , 即 靠近 真正 的 地 线 。 

(b) 所 有 地 线 应 尽 可 能 粗 些 ,以 降低 地 线 电 阻 。 

(c) 多 点 接地 。 做 电路 板 时 把 尽 可 能 多 的 地 方 做 成 地 ,或 者 说 ,把 地 做 成 一 片 。 这 样 就 能 产 
生 尽 可 能 宽 的 接地 母线 和 尽 可 能 低 的 接地 电阻 ,各 单元 电路 就 近 接 到 接地 母线 ,接地 母线 的 一 
段 接 到 供电 电源 和 地 线 上 ,形成 工作 接地 。 

(d) 模拟 地 和 数字 地 。 现 代 测 量 系统 中 都 同时 具有 模拟 电路 和 数字 电路 。 由 于 数字 电路 在 
开 、 关 时 ,会 产生 较 大 的 电压 波动 ,这 种 电压 波动 有 可 能 通过 地 线 干 扰 到 模拟 电路 。 因 此 ,可 采 
用 两 套 整流 电路 分 别 供电 给 模拟 电路 和 数字 电路 ,并 在 这 两 套 整 流 电路 之 间 采 用 光电 耦合 器 来 
隔离 耦合 。 
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2.7.1 电阻 应 变 片 灵 敏 度 系数 的 测定 


电阻 应 变 片 的 电阻 值 相对 变化 dR/R 与 其 轴 向 应 变 e 之 间 在 很 大 范围 内 呈 线 性 关系 , 即 
dR/R= 二 Soe, 故 电阻 应 变 片 的 灵敏 度 系数 S。 是 常数 , 即 
| S = 站. 工 

R E 

灵敏 度 系数 是 衡量 应 变 片 工作 特性 的 一 个 重要 参数 ,其 精度 直接 影响 测量 的 准确 度 。 为 统 
一 测定 条 件 ,规定 以 下 几 点 : 

@ 所 用 试 件 材料 的 泊 松 比 mm 三 0. 258; 

@ 试 件 处 于 一 维 应 力 状态 ; 

@ 沿 主 应 力 方向 贴 片 。 

只 有 满足 上 述 三 个 条 件 , 所 测 得 的 S。 值 才 是 准确 的 。 

测定 So 值 的 装置 多 用 纯 弯 曲 梁 和 等 强度 悬臂 梁 。 用 等 强度 悬臂 粱 结构 测定 So 值 的 示意 
图 如 图 2. 14 所 示 。 

应 变 片 将 应 变 片 贴 在 梁 上 ,并 加 已 知 荷载 ,加 载 后 的 应 变 e 


《2=55) 





4 寺 “ 耿 码 | 可 用 电阻 应 变 仪 测 出 。 
本 实验 采用 等 强度 悬臂 粱 。 根 据 梁 的 等 强度 特性 ， 
等 应 力 区 任 一 截面 的 表面 张力 为 
M M PL 
2 0 二 = = Ee (2-56) 
Bh 


和 于 式 中 ,M 为 弯 矩 ; 允 为 抗 弯 截 面 模 量 ; 忆 为 试 件 材料 的 弹 
性 模 量 。 


图 2.14 用 等 强度 悬 梁 臂 测定 S, 值 的 示意 图 设 s 为 测 点 处 的 理论 应 变量 ,通常 取 eo 王 500 pe。 
将 等 强度 梁 的 各 参数 工 王 0. 3 m、h==0.006 m,、 bw 二 
0. 03 m 下 上 王 2X10" kg/m: 代入 , 则 理论 应 变 值 s 的 应 加 荷载 可 由 式 (2-56) 计 算得 出 , 即 
P 一 和 ea 一 500X10- xX2X10" x xo. 03X 2 06- 
将 工作 片 和 补偿 片 接 入 应 变 仪 中 ( 半 桥 接线 ), 设 Sw = 二 2， bi oe 然后 在 等 强度 
悬 梁 臂 上 加 载 P= 二 6 kg, 由 应 变 仪 上 可 读 得 sy ,此 时 对 应 的 电阻 变化 率 为 5 一 SA ek。 


由 式 (2-55) 得 





kg 一 6 kg 


@2 


测试 系统 的 特性 分 析 





So 二 R . a e 仅 /su 一 2et /eu (2-57) 


对 每 个 应 变 片 循环 三 次 加 、 印 载 ,三 次 循环 所 得 的 三 个 So 值 取 平 均值 , 即 为 此 应 变 片 的 单 
个 灵敏 度 系数 。 所 有 参加 测定 的 应 变 片 的 单个 灵敏 度 系数 的 算术 平均 值 即 为 此 批 应 变 片 的 平 
均 S, 值 的 标准 值 。 





ss 
(1) 若 压 电 式 传 感 器 的 灵敏 度 为 90 pPC/VMPa, 电 荷 放大 器 的 灵敏 度 为 0.05 V/pC, 若 压力 变 
化 25 MPa ,为 使 记录 笔 在 记录 纸 上 的 位 移 不 大 于 50 mm, 则 笔 式 记录 仪 的 灵敏 度 应 选 多 大 的 ? 
(2) 如 图 2.15 所 示 为 一 测试 系统 的 结构 框图 , 试 求 该 系统 的 总 灵敏 度 。 





二 
s+2E€w,s + 


图 2.15 


(3) 设 用 时 间 常 数 为 0.2 s 的 一 阶 装置 测量 正弦 信号 ;x(t) 二 sin4t 十 0. 4sin40t(S==1), 试 求 
其 输出 信号 。 | 

(4) 用 一 阶 系 统 对 200 Hz 的 正弦 信号 进行 测量 ,如 果 要 求 振幅 误差 在 10% 以 内 , 则 一 阶 系 
统 的 时 间 常 数 应 取 多 少 ? 如 果 具 有 该 时 间 常 数 的 同一 系统 对 50 Hz 的 正弦 信号 进行 测试 , 问 此 
时 的 振幅 误差 和 相位 差 是 多 少 ? 

(5) 将 温度 计 从 20 CC 的 空气 中 突然 插入 100 人 的 水 中 ., 若 温度 计 的 时 间 常 数 为 2.5 ss， 则 
2 s 后 的 温度 计 指 示 值 是 多 少 ? 

(6) 对 一 个 二 阶 系统 输入 单位 阶 跃 信号 后 , 测 得 响应 中 产生 的 第 一 个 过 冲 量 M 的 数值 为 1.5， 
同时 测 得 周期 为 6.28 s。 设 已 知 装置 的 静态 增益 为 3, 试 求 该 装置 的 传递 函数 和 装置 在 无 阻尼 
固有 频率 处 的 频率 响应 值 。 

(7) 一 种 力 传感器 可 作为 二 阶 系统 处 理 。 已 知 传感器 的 固有 频率 为 800 MHz, 租 尼 比 为 
0. 14, 试 求 使 用 该 传感器 分 别 对 频率 为 500 Hz 和 1000 Hz 的 以 正弦 变化 的 外 力 进行 测试 时 , 输 
出 响应 的 振幅 和 相位 角 各 为 多 少 ? 

(8) 设 某 力 传感器 可 作为 二 阶 振荡 系统 处 理 。 已 知 传感器 的 固有 频率 为 800 Hz, 阻 尼 比 为 
0. 14, 问 使 用 该 传感器 进行 频率 为 400 Hz 的 正弦 力 测试 时 ,其 幅 值 A(w) 和 相位 差 p(w) 各 为 多 
少 ? 若 将 该 装置 的 阻尼 比 改 为 0.7,Al(w) 和 gpl(w) 又 将 如 何 变 化 ? 

(9) 对 一 个 可 视 为 二 阶 系统 的 装置 输入 一 单位 阶 跃 函数 后 , 测 得 其 响应 的 第 一 个 超 调 量 峰 
值 为 1.15, 振 荡 周 期 为 6.28 s。 设 已 知 该 装置 的 静态 增益 为 3, 求 该 装置 的 传递 函数 和 该 装置 在 
无 阻尼 固有 频率 处 的 频率 响应 。 





信号 分 析 与 处 理 


信号 是 信号 本 身 在 其 传输 的 起 点 到 终点 的 过 程 中 所 携带 的 信息 的 物理 表现 。 例 如 ,在 研究 
一 个 质量 -弹簧 系统 在 受到 一 个 激励 后 的 运动 状况 时 , 便 可 以 通过 系统 质量 块 的 位 移 -时 间 关 系 
来 进行 描述 ,反映 质量 块 位 移 的 时 间 变 化 过 程 的 信号 则 包含 了 该 系统 的 固有 频率 和 阻尼 比 等 

在 工程 和 科学 研究 中 ,为 了 获取 有 关 对 象 的 状态 与 运动 等 方面 的 特征 信息 ,经 常 要 对 许 
多 客观 存在 的 物体 或 物理 过 程 进行 观测 。 被 研究 对 象 的 信息 量 往往 是 非常 丰富 的 ,测试 工作 
是 按 一 定 的 目的 和 要 求 , 获 取 各 信号 中 研究 感 兴趣 的 有 限 的 某 些 特定 信息 ,而 不 是 全 部 信 
息 。 为 了 达到 测试 目的 ,需要 研究 信号 的 各 种 描述 方式 ,本 章 介绍 信号 基本 的 时 域 和 频 域 摘 
述 方法 。 


言 号 的 分 类 与 描述 
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对 信和 号 的 分 类 有 多 种 方法 ,其 中 主要 的 有 如 下 几 种 。 

表象 分 类 法 。 这 是 一 种 基于 信和 号 的 演变 类 型 .信号 的 预定 特点 或 者 信号 的 随机 特性 的 分 
类 方法 。 

G@ 形态 分 类 法 。 这 是 一 种 基于 信号 的 幅 值 或 者 独立 变量 是 连续 的 还 是 离散 的 这 一 特点 的 
分 类 方法 。 

@) 能 量 分 类 法 。 这 种 方法 规定 了 两 类 信号 ,其 中 一 类 为 具有 有 限 能 量 的 信号 , 另 一 类 为 具 
有 有 限 平 均 功率 但 具有 无 限 能 量 的 信号 。 

由 维 数 分 类 法 。 这 是 一 种 基于 信号 模型 中 独立 变量 个 数 的 分 类 方法 。 

频谱 分 类 法 。 这 是 一 种 基于 信号 频谱 的 频率 分 布 形状 的 分 类 方法 。 

其 中 使 用 较为 广泛 的 是 前 三 种 分 类 方法 ,本 书 中 将 这 三 种 方法 作为 重点 进行 讲解 。 
@ 


信号 分 析 与 处 理 


3.1.1 确定 性 信号 和 随机 信号 


表象 分 类 法 是 考虑 信号 沿 时 间 轴 演变 的 特性 所 进行 的 一 种 分 类 。 根 据 这 种 时 域 分 类 法 可 
定义 两 大 类 信号 :确定 性 信号 和 随机 信号。 

确定 性 信号 是 指 可 以 用 合适 的 数学 模型 或 数学 关系 式 来 完整 地 描述 或 预测 其 随时 间 演 变 
情形 的 信和 号。 

随机 信号 是 指 那 些 具有 不 能 被 预测 的 特性 且 只 能 通过 统计 观察 来 加 以 描述 的 信号 。 

1. 确定 性 信号 

确定 性 信号 可 划分 为 周期 信号 和 非 周期 信号 两 类 。 周 期 信号 又 可 以 分 为 正弦 周期 信号 和 


复杂 周期 信号 , 非 周期 信号 又 可 以 分 为 准 周期 信号 和 瞬 态 信号 。 确 定性 信号 的 分 类 如 图 3. 1 
所 示 。 






非 周期 信号 
复杂 周期 信号 准 周期 信号 


图 3.1 确定 性 信号 的 分 类 





正弦 周期 信号 


1) 周期 信号 
经 过 一 段 时 间 间 隔 重复 出 现 的 信号 称 为 周期 信号 ,其 中 最 基本 的 周期 信号 是 正弦 信号 ,可 
7X(2)=Asin(2xfti0,) (8=1) 

式 中 ,A 为 振幅 ;f 为 振动 频率 ;0, 为 初 相位 。 

复杂 周期 信号 由 不 同 频 率 的 正弦 信号 释 加 构成 ,并 且 其 频率 之 比 为 有 理 数 。 若 设 周期 信号 
中 的 基 频 为 f, 则 各 正弦 信号 的 频率 f, 为 基 频 的 整数 倍 , 即 f, 二 nf(n 二 1,2,…,n)。 如 图 3.2(c) 所 
示 的 信号 就 是 由 图 3. 2(a) 和 图 3. 2(b) 所 示 的 两 信号 叠加 而 成 。 

2) 非 周 期 信号 

能 用 明确 的 数学 关系 进行 描述 ,但 又 不 具有 周期 重复 性 的 信号 称 为 非 周期 信号 , 它 分 为 准 
周期 信号 和 瞬 态 信号 两 类 。 准 周期 信号 是 由 两 个 以 上 不 同 频率 的 正弦 信号 释 加 而 成 的 ,但 其 频 
率 比 不 全 是 有 理 数 。 在 实际 的 机 械 运动 中 , 当 几 个 不 同 的 周期 性 振动 源 混合 作用 时 ,常会 产生 
准 周期 信号 ,例如 几 人 台电 动机 不 同步 振动 造成 的 机 床 振动 ,其 信号 测量 的 结果 为 准 周期 信号 。 
再 如 z(GD) 一 Aisin(V2z 二 b ) 十 Azsin(3t 十 0, ) 是 两 个 正弦 信号 的 合成 ,但 这 两 个 正弦 信号 的 频率 
比 不 是 有 理 数 ,这 两 个 正弦 信号 合成 为 准 周期 信号 ,其 信号 波形 如 图 3. 3(c) 所 示 , 从 其 波形 图 上 
看 不 出 它 是 周期 信号 。 准 周期 信号 往往 出 现在 机 械 转 子 振动 分 析 ,齿轮 噪声 分 析 .语音 分 析 等 
分 析 中 。 
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(a) x(t)=Aisin(2x fit+ 09.)=10sin( 2x * 3 * ttrx/6) 





2.5 
(c) x(t)=10sin(2r * 3 ttn/6)+5sin(2rx * 2° ttr/3) 
图 3.2 复杂 周期 信号 








图 3.3 准 周期 信号 


信号 分 析 与 处 理 


除 准 周期 信号 外 的 非 周 期 信号 为 瞬 态 信号 , 瞬 态 信号 一 般 在 某 一 时 刻 出 现 而 到 某 个 时 刻 消 
失 。 产 生 瞬 态 信号 的 原因 很 多 ,例如 阻尼 振荡 系统 在 解除 激 振 力 后 的 自由 振荡 等 。 如 图 3. 4 所 
示 为 单 自由 度 振 动 模型 在 脉冲 力作 用 下 的 响应 , 它 就 是 一 个 瞬 态 信号 ,随时 间 的 无 限 增加 而 豪 


Xx(?) 






F (a>0, 1>0) 
C ci 
EK 0 Vi \/ -> 
X(t)=xoe “sin(wot+9,) 
(a) 单 自由 度 振 动 模型 % (b) 脉冲 响应 信号 
图 3.4 单 自 由 度 振动 模型 的 脉冲 响应 信和 号 
2. 随机 信号 


不 能 准确 预测 信号 的 未 来 瞬时 值 ,也 无 法 用 准确 数学 关系 式 来 描述 的 信号 称 为 随机 信号 ， 
也 称 非 确定 性 信号 。 | 

随机 信号 又 可 分 成 两 大 类 :平稳 随机 信号 和 非 平 稳 随机 信号 。 

平稳 随机 信号 的 统计 特征 是 线性 时 不 变 的 ,如 图 3.5(a) 所 示 。 

@ 不 具有 上 述 特点 的 随机 信和 号称 为 非 平稳 随机 信号 ,如 图 3.5(b) 所 示 。 





(b) 非 平稳 随机 信号 
3.5 随机 信和 号 


随机 过 程 的 各 种 平均 值 (均值 方差 , 均 方 值 和 均 方 根 值 等 ) 是 按 集合 平均 来 计算 的 。 集 
合 平均 的 计算 不 是 沿 某 单个 样本 的 时 间 轴 进行 ,而 是 将 集合 中 所 有 样本 函数 对 同一 时 刻 4 的 
观测 值 取 平 均 。 为 了 与 集合 平均 相 区 别 , 把 按 单个 样本 的 时 间 历 程 进 行 平均 的 计算 叫做 时 间 
平均 , 

平稳 随机 过 程 是 指 其 统计 特征 参数 不 随时 间 变 化 的 随机 过 程 ,否则 为 非 平稳 随机 过 程 。 
在 平稳 随机 过 程 中 , 若 任 一 单个 样本 函数 的 时 间 平 均 统计 特征 等 于 该 过 程 的 集合 平均 统计 特 
征 , 这 样 的 平稳 随机 过 程 叫 各 态 历经 (遍历 性 ) 随 机 过 程 。 工 程 上 所 过 到 的 很 多 随机 信号 具有 
各 态 历经 性 ,有 的 虽 不 是 严格 的 各 态 历经 过 程 ,但 也 可 以 当 作 各 态 历 经 随机 过 程 来 处 理 。 


3.1.2 连续 信号 和 离散 信号 


若 信号 数学 表达 式 中 的 独立 变量 取 值 是 连续 的 , 则 该 信号 称 为 连续 信号 ,如 图 3.6(a) 所 示 。 
若 独立 变量 取 离 散 值 , 则 称 为 离散 信号 ,图 3. 6(b) 所 示 是 将 连续 信号 等 时 距 采样 后 的 结果 , 它 就 
是 离散 信号 。 离 散 信号 可 用 离散 图 形 表示 ,或 用 数字 序列 表示 。 若 信号 的 幅 值 和 独立 变量 均 连 
续 , 则 称 为 模拟 信号 ;: 若 信号 的 幅 值 和 独立 变量 均 离 散 , 则 称 为 数字 信和 号。 目前 ,数字 计算 机 所 
使 用 的 信号 是 数字 信和 号 。 


x(t) x(n) 


0 . OT 二 名 各 逻 革 多 和 


(a) 连续 信号 (b) 离散 信号 
3.6 连续 信号 和 离散 信和 号 


3.1.3 能 量 信 号 和 功率 信和 号 


在 非 电 量 测量 中 , 常 将 被 测 信 号 转换 为 电压 或 电流 信号 来 处 理 。 显 然 , 电 压 信号 z(t) 加 到 
电阻 R 上 ,其 瞬时 功率 P(1)= 二 x*(1)/R。 当 尺 二 1 时 ,P(t)= 二 zx? (1)。 有 瞬时 功率 对 时 间 积 分 就 是 
信号 在 该 时 间 内 的 能 量 。 通 常人 们 不 考虑 信号 实际 的 量 纲 , 而 把 信号 xz (2) 的 平方 x*(1) 及 其 对 
时 间 的 积分 分 别称 为 信号 的 功率 和 人 能量。 当 z(z) 满 足 


[zWar <+ om (3-2) 


时 , 则 认为 信号 的 能 量 是 有 限 的 ,并 称 之 为 能 量 有 限 信号 ,简称 为 能 量 信号 ,如 矩形 脉冲 信号 、 误 
减 指数 信号 等 。 
若 信号 在 区 间 (一 s2 ,十 ce) 内 的 能 量 是 无 限 的 , 即 





| “ed (3-3) 
但 它 在 有 限 区 间 (z ,ts) 的 平均 功率 是 有 限 的 , 即 
一， | zd <+e (3-4) 
oe bly 


@®) 


信号 分 析 与 处 理 


则 这 种 信号 称 为 功率 有 限 信号 ,简称 为 功率 信号 ,如 各 种 周期 信号 、 阶 跃 信 号 等 。 
必须 注意 的 是 ,信号 的 功率 和 能 量 未 必 具 有 真实 功率 和 能 量 的 量 纲 。 


了 /信号 的 时 域 分 析 


oo 


描述 一 个 信号 的 变化 过 程 通常 有 时 域 和 频 域 两 种 角度 。 在 时 域 描述 法 中 ,信号 的 自 变量 为 
时 间 ,信号 的 历程 随时 间 而 展开 。 信 和 号 的 时 域 描述 主要 反映 信号 的 幅 值 随时 间 变 化 的 特征 ,对 
一 个 测试 系统 进行 时 域 分 析 是 直接 分 析 其 时 间 变 量 函 数 或 序列 ,研究 系统 的 时 间 响 应 特征 。 在 
分 析 一 个 系统 时 ,除了 采用 经 典 的 微分 或 差分 方程 外 ,还 引入 单位 脉冲 响应 和 单位 序列 响应 的 
概念 ,借助 于 卷 积 积分 的 方法 。 此 外 ,一 个 线性 系统 对 于 一 个 输入 x(t) 所 引起 的 零 状态 响应 是 
输入 xz(2) 与 该 系统 的 单位 脉冲 响应 的 卷 积 积分 (适用 于 连续 系统 ) 或 z(1) 与 该 系统 的 单位 序列 
响应 的 卷 积 和 (适用 于 离散 系统 )。 


3.2.1 信号 的 运算 
1. 稳 态 分 量 与 交 变 分 量 
如 图 3.7 所 示 ,信号 x(t) 可 以 分 解 为 稳 态 分 量 zz(t) 与 交 变 分 量 zx,(t) 之 和 , 即 
X(t)=zxa(t) zr, (tt) (3-5) 
稳 态 分 量 是 一 种 规律 变化 的 量 , 有 时 称 趋势 量 , 而 交 变 分 量 可 能 包含 了 所 研究 物理 过 程 的 
幅 值 频率 、 相 位 信息 ,也 可 能 是 随机 干扰 噪声 。 
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3.7 信号 分 解 为 稳 态 分 量 和 交 变 分 量 之 和 


2. 偶 分 量 与 奇 分 量 
如 图 3. 8 所 示 ,信号 z(t?) 可 以 分 解 为 偶 分 量 zx, (i) 与 奇 分 量 x, (1) 之 和 , 即 
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X(t)=x,(t)+ x, (t) (3-6) 
偶 分 量 关 于 纵 轴 对 称 , 奇 分 量 关 于 原点 对 称 。 





3.8 ”信号 分 解 为 偶 分 量 和 奇 分 量 之 和 


3. 实 部 分 量 与 虚 部 分 量 
对 于 瞬时 值 为 复数 的 信号 z(D , 它 可 以 分 解 为 实 、 虚 两 部 分 之 和 ， 即 
X(t)=zr(t) tijzi lt) (3-7) 

实际 产生 的 信号 多 为 实 信号 ,但 在 信号 分 析 中 , 常 借助 复 信 号 来 研究 某 些 实 信号 问题 ,因为 
用 这 种 分 析 方 法 可 以 建立 某 些 有 意义 的 概念 并 简化 运算 。 例 如 ,关于 轴 回 转 精 度 的 测量 与 信号 
处 理 ,将 回转 轴 沿 半径 方向 上 的 误差 运动 看 作 点 在 平面 上 的 周期 运动 , 它 可 以 用 一 个 时 间 为 自 
变量 的 复数 z(b) 来 表示 ,其 实 部 zg (2) 与 虚 部 xz1(t) 则 可 用 相互 垂直 的 径 向 测量 装置 测量 ,所 得 
信号 x(z) 即 为 两 者 之 和 。 


4. 正 交 范 数 分 量 
信号 xz(z) 可 以 用 正 交 函数 集 来 表示 , 即 
T(r tl orm tt 6 mE) (3-8) 
各 分 量 正 交 的 条 件 为 : 
ty Qn7 ej 
| | 二 (3-9) 
和 RE 一 7 


即 不 同 分 量 在 区 间 (zi ,ts ) 内 的 乘积 的 积分 为 零 , 同 一 分 量 在 区 间 (4 ,ts ) 内 的 能 量 有 限 。 式 (3-8) 
中 各 分 量 的 系数 c; 是 在 满足 最 小 均 方差 的 条 件 下 由 
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求 得 。 
满足 正 交 条 件 的 函数 有 三 角 函 数 、 复 指数 函数 等 .例如 用 三 角 函 数 集 描述 信号 时 ,可 以 把 信 
号 zt) 分 解 成 许多 正 ( 余 ) 弦 三 角 函 数 之 和 。 


3.2.2 信号 的 时 域 统 计 参 数 


时 域 统计 参数 是 直接 通过 时 域 波形 可 以 得 到 的 一 些 统计 特征 参数 ,它们 常 被 用 于 对 机 械 系 
统 的 状态 进行 快速 评价 或 诊断 。 


信号 分 析 与 处 理 
1. 均值 
均值 是 指 随 机 信号 的 样本 函数 x(t) 在 整个 时 间 坐 标 上 的 平均 值 , 即 
六 = lim 于 | za (9-11) 
在 实际 处 理 时 ,由 于 无 限 长 时 间 的 采样 是 不 可 能 的 ,所 以 只 能 取 有 限 长 的 样本 作 估 计 , 即 
a J | za (3-12) 
均值 的 物理 意义 是 表示 信号 中 直流 分 量 的 大 小 ,描述 信号 的 静态 分 量 。 
2. 均 方 值 
均 方 值 是 指 信和 号 平方 值 的 均值 ,或 称 平均 功率 ,其 表达 式 为 
又 = lim 地 | a (3=13) 
均 方 值 的 估计 为 
YW 一 于 | sd (3-14) 


均 方 值 的 物理 意义 为 表示 信号 的 强度 或 功率 。 
均 方 值 的 正平 方 根 称 为 均 方 根 值 Yw ,又 称 为 有 效 值 , 其 表达 式 为 


:es /地 [Ca -15) 
均 方 根 值 是 信号 平均 能 量 ( 或 功率 ) 的 另 一 种 表达 方式 。 
3. 方差 


言 号 x(z) 的 方差 描述 的 是 随机 信号 幅 值 的 波动 程度 ,其 定义 为 
总 二 lim el [2 = (3-16) 
方差 的 平方 根 cv 描述 了 信号 的 动态 分 量 。 


均值 六 , 均 方 值 亚 和 方差 o: 三 者 之 间 的 关系 为 
= 十 , R93=17Y 


3.2.3 相关 分 析 


所 谓 相 关 是 指 变量 之 间 线 性 相关 。 对 于 确定 性 信号 来 讲 , 两 个 变量 之 间 可 以 用 函数 关系 来 
描述 ,两 者 一 一 对 应 并 为 确定 的 数值 关系 。 两 个 随机 变量 之 间 就 不 具有 这 样 确定 的 关系 ,但 是 ， 
如 果 这 两 个 随机 变量 之 间 具 有 某 种 内 在 的 物理 联系 ,那么 通过 大 量 统计 就 可 以 发 现 它们 之 间 还 
是 存在 着 某 种 虽 不 精确 但 却 有 相应 的 .表征 其 特性 的 近似 关系 .例如 在 齿轮 箱 中 ,滚动 轴承 滚 道 
上 的 疲劳 应 力 和 轴 向 荷载 之 间 不 能 用 确定 性 函数 来 描述 ,但 是 通过 大 量 的 统计 可 以 发 现 , 当 轴 
向 荷载 较 大 时 ,疲劳 应 力也 相应 较 大 ,这 两 个 变量 之 间 存 在 一 定 的 线性 关系 。 

对 于 一 个 随机 信号 ,为 了 评价 其 在 不 同时 间 的 幅 值 变化 的 相关 程度 ,可 以 采用 自 相 关 函 数 
来 描述 .而 对 于 两 个 随机 信号 ,也 可 以 定义 相应 的 互相 关 函 数 来 表征 它们 幅 值 之 间 的 相互 依赖 
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1. 相关 函数 
今 两 个 信号 之 间 的 时 差 为 t+, 这 时 就 可 以 研究 两 个 信号 在 时 移 中 的 相关 性 。 相 关 函 数 定义 为 
Rt 站 zcoyG 一 Dd (3-18) 
或 
六 | ypzc 一 ad (3-19) 


显然 ,相关 函数 是 两 信号 之 间 时 差 + 的 函数 ,通常 将 R,, (7) 或 R, (7) 称 为 互相 关 函 数 。 
如 果 zz 一 y(2), 则 Rj (7) 或 R,(7) 称 为 自 相关 函数 , 式 (3-18) 变 为 


十 co 
RC =| TLE — rd (3-20) 
车 zx(1) 与 y(t) 为 功率 信号 , 则 其 相关 函数 定义 为 
由 的 各 
R,, (7) = lim 元 LA Tdt (3=21) 
1 T/2 
Rn) = lim | TEx(E = td (3-22) 
T-ce T J-T/2 


由 以 上 分 析 可 知 ,能 量 信号 与 功率 信号 的 相关 函数 的 量 纲 不 同 ,前 者 为 能 量 , 后 者 为 功率 。 

2. 自 相关 函数 的 性 质 

根据 式 (3-20) 定 义 的 自 相关 函数 可 知 ,平稳 随机 信号 的 自 相 关 函 数 与 1 无关 , 自 相关 函数 
R(t) 主 要 有 以 下 性 质 。 

Q@ r=0 时 ,R(r) 取 最 大 值 , 且 等 于 其 方差 。 

@ R(z) 为 一 个 偶 函 数 , 即 有 尺 (z) 王 R( 一 z) ,因此 ,在 实际 应 用 中 只 需 得 到 rt 之 0 时 的 R(T) 
值 ,而 不 需 研 究 rc 二 0 时 的 R(7) 值 。 

@ 当 rt 关 0 时 ,R(T7) 的 值 总 小 于 R,(0), 即 小 于 其 方差 。 

@ 对 于 均值 为 零 的 平稳 信号 , 若 当 +>o0 时 ,zx(t) 和 z(t 一 t) 不 相关 , 则 RCc) 一 0。 

以 上 4 个 性 质 可 以 用 图 3.9 来 表示 。 

@@ 平稳 信号 中 车 含有 周期 成 分 , 则 它 的 自 相关 函数 中 亦 含 有 周期 成 分 , 且 其 周期 与 原 信号 
的 周期 相同 。 可 以 证 明 简 谐 信 号 z(1) = 二 zosin(wot 十 pg) 的 自 相关 函数 是 余弦 函数 , 即 


2 
R(r)=D cos (wr) (3-23) 


这 是 一 个 不 衰减 的 周期 信号 ,其 周期 与 原 简 谐 信号 的 周期 相同 ,但 却 丢失 了 原 信号 的 相位 信息 。 





3.9 自 相关 函数 的 性 质 
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3. 互相 关 函 数 的 性 质 


对 于 两 个 信号 ,可 以 采用 互相 关 函 数 来 表征 它们 幅 值 之 间 的 相互 依赖 关系 。 设 两 个 随机 信 
号 分 别 为 x(t) 和 y(7), 则 它们 的 互相 关 函 数 R,, (r) 为 : 


1 T/2 
R,, (7) = lim | TN YE Td (3-24) 
Te T -Tp 


平稳 随机 信号 的 互相 关 函 数 是 实 函 数 , 既 可 以 为 正 也 可 以 为 负 , 它 与 自 相 关 函 数 不 同 ,不 是 
偶 函 数 , 且 在 r==0 时 不 一 定 是 最 大 值 。R,, (7) 主 要 有 以 下 性 质 。 

Q@ 反对 称 性 , 即 RR (一 直 王 Re (rz) (3-25) 

© [Rs (7r) FR, (0)R,(0) (3-26) 

@ 对 于 随机 信号 z(t) 和 y(t) , 若 它们 之 间 没 有 频率 相同 的 周期 成 分 ,那么 当时 移 r 很 大 时 
它们 就 彼此 无 关 。 

如 图 3. 10 所 示 的 互相 关 函 数 在 m 时 出 现 最 大 值 , 它 表 示 z(t) 和 y(t) 在 t= 二 时 存在 某 种 
联系 ,而 在 其 他 时 间 间 隔 则 没有 这 种 联系 ;或 者 可 以 说 , 它 反 映 了 x(t) 和 y(t) 之 间 主 传输 通道 的 
滞后 时 间 。 而 如 果 两 个 信号 中 具有 频率 相同 的 周期 分 量 , 则 即使 r~ 十 ce ,也 必 会 出 现 该 频率 的 
周期 成 分 。 


R.,(7) 
Kpy+ G0, 





图 3.10 互相 关 函 数 的 性 质 


@ 两 个 零 均值 且 具 有 相同 频率 的 周期 信号 ,其 互相 关 函 数 中 保留 了 这 两 个 信号 的 原 频 率 
w、 相 应 的 幅 值 z。 和 yo。 及 相位 差 p 的 信息 。 

车 两 个 周期 信号 分 别 表示 为 x(t) 二 zosin(wt 十 0)、y(1) 二 yosin(wt 十 0 一 g), 其 中 0 为 xz (1) 
相对 于 1 二 0 时 刻 的 相位 角 ,p 为 z(t) 和 y(t) 的 相位 差 , 则 可 以 得 到 两 个 信号 的 互相 关 函 数 为 


Rs (r) 一 到 zuyocos(wt 一 9 (3=27) 


.3 信 : 了 信号 的 频 域 分 析 
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频 域 分 析 法 是 将 信号 和 系统 的 时 间 变 量 函 数 或 序列 变换 成 对 应 频率 域 中 的 某 个 变量 的 函 
数 ,用 以 研究 信号 和 系统 的 频 域 特性 。 对 于 连续 系统 和 信号 来 说 , 常 采 用 传 里 叶 变 换 和 拉 普 拉 
斯 变换 ;对 于 离散 系统 和 信号 则 采用 Z 变换 。 频 域 分 析 法 将 时 域 分 析 法 中 的 微分 或 差分 方程 转 


换 为 代数 方程 ,给 问题 的 分 析 带 来 了 方便 。 

一 般 来 说 ,实际 信号 的 形式 通常 比较 复杂 ,直接 分 析 各 种 信号 在 一 个 测试 系统 中 的 传输 情 
形 常常 是 困难 的 ,有 时 甚至 是 不 可 能 的 。 因 此 常 将 复杂 的 信号 分 解 成 某 些 特定 类 型 的 基本 信和 号 
之 和 ,这 些 基本 信号 应 满足 一 定 的 数学 条 件 , 且 易于 实现 和 分 析 。 常 用 的 基本 信号 有 正弦 信号 、 
复 指数 型 信号 、 阶 路 信号 、 冲 激 信号 等 。 因 此 ,信号 的 频 域 描 述 是 将 一 个 时 域 信号 变换 为 一 个 频 
域 信号 ,根据 任务 分 析 的 要 求 再 将 该 信号 分 解 成 一 系列 基本 信号 的 频 域 表 达 式 之 和 ,从 频率 分 
布 的 角度 研究 信号 的 结构 及 各 种 频率 成 分 的 幅 值 和 相位 关系 。 

将 一 个 复杂 的 信和 号 分 解 为 一 系列 基本 信号 之 和 ,对 于 分 析 一 个 线性 系统 来 说 特别 有 利 。 这 
是 因为 这 样 的 系统 具有 线性 和 时 不 变性 ,多 个 基本 信号 作用 于 一 个 线性 系统 所 引起 的 响应 等 于 
各 基本 信号 单独 作用 所 产生 的 响应 之 和 。 此 外 ,这 些 信号 都 属于 同一 种 类 型 ,比如 都 是 正弦 信 
号 ,因此 系统 对 它们 的 响应 也 都 具有 共同 性 。 

采用 时 域 法 或 频 域 法 来 描述 信号 和 分 析 系 统 ,完全 取决 于 不 同 测试 任务 的 需要 。 时 域 描 
述 直观 地 反映 信号 随时 间 变 化 的 情况 , 频 域 描述 则 侧重 描述 信号 的 组 成 成 分 。 但 无 论 采 用 哪 
一 种 描述 法 ,同一 信号 均 含 有 相同 的 信息 量 , 不 会 因 采 取 不 同 的 方法 而 增添 或 减少 原 信 号 的 
信息 量 。 


3.3.1 周期 信号 及 其 频谱 

谐 波 信号 是 最 简单 的 周期 信号 ,只 有 一 种 频率 成 分 。 一 般 周期 信号 可 以 利用 傅 里 叶 级 数 展 
开 成 多 个 万 至 无 穷 多 个 不 同 频 率 的 谐 波 信号 的 线性 和 至 加。 

1. 周期 信号 的 三 角 函 数 展开 式 


如 果 周 期 信号 =(27 满 足 儿 里 赤 利 条 件 , 即 在 周期 | 一 全 到] 的 区 间 上 连续 或 只 有 有 限 个 第 
一 类 间断 点 , 且 只 有 有 限 个 极 值 点 , 则 z() 可 展开 成 
z(t) 三 ao 十 5 (a,Ccosmwot 十 b, sinnwot) (3-28) 


式 中 , 常 值 分 量 oo .余弦 分 量 幅 值 a, 、 正 弦 分 量 幅 值 部 及 wo 分 别 为 


1 fTo/2 
ao | x(t)dt 


Td 
2 To/2 
ca 三 | X(t)cosnmvotdt 
To 一 To/2 
(3-29) 
/时 2 全 (t)Si tdt 
上 TS A SinNnnwo 
sD 
0 二 
式 中 ,ao 、a, 、b, 为 傅 里 叶 系 数 ;T 为 信号 周期 ;we 为 基 波 角 频 率 ;mwo 为 n 次 谐 频 。 
由 三 角 函 数 变 换 , 式 (3-28) 可 改写 为 
十 co 
zx(1) = Au 十 >7A,sin(zoot 十 办) (3-30) 
为 一 


式 中 , 常 值 分 量 A .各 谐 波 分 量 的 幅 值 A, 各 谐 波 分 量 的 初 相 角 mw, 分 别 为 
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A, 三 as“ 二 的 “ 


Un 
一 t 一 一 
On arc an( 生 ] 


式 (3-30) 表明 ,满足 狄 里 赫 利 条 件 的 任何 周期 信号 都 可 分 解 成 一 个 常 值 分 量 和 多 个 成 谐 波 
关系 的 正弦 信号 分 量 , 且 这 些 信 号 分 量 的 角 频 率 是 基 波 角 频 率 的 整数 倍 。 以 频率 w 为 横 坐 标 ,分 
别 以 幅 值 A, 和 相位 p, 为 纵 坐标 ,那么 A,-w 图 称 为 信号 的 幅 频 谱 图 ,ww 图 称 为 信号 的 相 频 谱 
图 ,二 者 统称 为 信号 的 频谱 ,从 频谱 图 可 清楚 直观 地 看 出 周期 信号 的 频率 分 量 、 各 分 量 幅 值 及 相 
位 的 大 小 。 

【 例 3-1】 求 图 3.11 所 示 的 周期 方 波 的 传 里 叶 系 数 。 


解 :z(1) 在 一 个 周期 | 一 亏 ,到 ] 的 表达 式 为 


(3=31» 


= 一 于 <<4<0 


元 (不 一 





1 ， Ga 
因 z(z) 是 奇 函 数 , 而 奇 函 数 在 一 个 周期 内 的 积分 值 为 零 ， 


图 3.11 周期 方 波 
所 以 | 
vt a 2 民 
% 二 示 | x(t)dt 一 0， an 一 二) 区 t)cosnwvotdt = 0 
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0， n= 2,4,6.… 
4 Ls 再 

因此 ,有 X(t) 三 一 sinwot + 3 sin3wot + 6Sin5wot 十 ve 
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根据 上 式 , 该 周期 方 波 的 幅 频 谱 图 和 相 频 谱 图 分 别 如 图 3. 12(a) 和 图 3. 12(b) 所 示 。 幅 频谱 
图 只 包含 基 波 和 奇 次 谐 波 的 频率 分 量 , 相 频谱 图 中 各 次 谐 波 分 量 mw, 的 初 相位 均 为 零 。 





wo 3w, 5w, 7w, nwo 


(a) 幅 频 谱 图 (b) 相 频谱 图 
3.12 ”周期 方 波 的 幅 频谱 图 和 相 频 谱 图 


3. 13 所 示 为 周期 方 波 的 时 域 、 频 谱 关 系 图 ,图 中 采用 波形 分 解 方式 形象 地 说 明了 周期 方 





3.13 ”周期 方 波 的 时 域 . 频 域 描述 


2. 周期 信号 的 复 指 数 函 数 展开 式 


利用 欧 拉 公 式 
eo 一 cosnwot + jsinnwot (3-32) 
得 
cosnwot = Ce 十 em”o ) (3-33) 
sinnwot 一 em — eo0') (3-34) 


式 中 ,j = Vv 一 1。 于 是 将 x(1) = ao 十 5 (eo sinmavotj 写 为 


十 co = i | 
x(i) = i | ge Lat el eat] (3-35) 
7 一 1 2 2 
今 
加 | . = “ 曾 
(tw 一 Co，” (BR ome Ban i 9 (Ce Flan 二 j6x) 
则 
十 cc 十 cc 
z(t) = Ct D2) Ce DC ne (3-36) 
n=] 六 一 1 
即 
和 
z(t) = >)，Cueino(，7 一 0, 十 1, 十 2, (3-37) 
式 中 
1 Ta 
c.= 革 | z(t)e ™o'dt, 7 二 了 赤 用 5 (3-38) 
5 . 汉 遍 
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信号 分 析 与 处 理 
一 般 情 况 下 C, 是 复数 ,可 以 写成 
G: = Cis Ces (3-39) 
式 中 ,Cr 、Cw 分 别称 为 实 频谱 、 虚 频谱 ; | C, | 、y, 分 别称 为 幅 频谱 、 相 频谱 。 两 种 形式 的 关系 为 
|C,| = VC Cs (3-40) 
Pu 一 arctan Eu (3-41) 
中 
【 例 3-2〗 求 例 3-1 中 周期 方 波 的 复 指数 展开 式 , 并 作 频 谱 图 。 
六 2 
解 : C, = 二 | x We 一 二 1 (cosmwot — jsinnwot ) dt 
一 之， n== 土 1, 十 3, 十 5 
a nn 
0， n= 二 0, 士 2, 士 4, 土 6 
十 co 2 十 co 1 
则 zt) 一 》) Ceimo' 一 一 j 二 > ee, n=1,3,5. 
Ss 起 和 
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相 频 谱 Pr = arctan ks i 
0 NR/ n= 三 0 
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该 周期 方 波 的 实 、 虚 频谱 图 和 幅 、 相 频谱 图 如 图 3. 14 所 示 。 

比较 图 3. 12 与 图 3. 14 可 以 发 现 ,图 3. 12 中 每 一 条 谱 线 代表 一 个 分 量 的 幅度 ,而 图 3. 14 中 
把 每 个 分 量 的 幅度 一 分 为 二 ,在 正 . 负 频率 相对 应 的 位 置 上 各 占 一 半 , 只 有 把 正 、 负 频率 相对 应 
的 两 条 谱 线 矢量 相 加 ,才能 得 到 一 个 分 量 的 幅度 .需要 说 明 的 是 , 负 频 率 项 的 出 现 完 全 是 数学 计 
算 的 结果 ,并 没有 任何 物理 意义 。 

从 上 述 分 析 可 知 ,无 论 是 三 角 函 数 展 开 式 还 是 复 指数 展开 式 , 周 期 信号 频谱 的 特点 如 下 。 

Q@ 离散 性 ,周期 信号 的 频谱 是 离散 谱 , 每 一 条 谱 线 表示 一 个 正弦 分 量 。 

@ 谐 波 性 ,周期 信号 的 频率 是 由 基 波 频率 的 整数 倍 组 成 的 。 

@ 收敛 性 ,满足 狄 里 赫 利 条件 的 周期 信号 ,其 谐 波幅 值 总 的 趋势 是 随 谐 波 频率 的 增 大 而 减 小 。 

由 于 周期 信号 的 收敛 性 ,在 进行 工程 测试 时 没有 必要 取 次 数 过 高 的 谐 波 分 量 。 


3.3.2 非 周期 信号 及 其 频谱 


从 信和 号 合成 的 角度 看 ,频率 之 比 为 有 理 数 的 多 个 谐 波 分 量 , 由 于 有 公共 周期 ,其 伙 加 后 仍 为 
周期 信号 。 当 信号 中 各 个 分 量 的 频率 比 不 是 有 理 数 时 ,如 z(t) = coswot 十 cosV3wot, 其 频率 比 为 
1/ V3 ,不 是 有 理 数 ,合成 后 没有 频率 公约 数 , 也 就 没有 公共 周期 。 由 于 这 类 信和 号 的 频谱 仍 具 有 离 
散 性 (在 o 与 V3w。 处 分 别 有 两 条 谱 线 ) , 故 称 之 为 准 周期 信号 。 在 工程 实践 中 , 准 周期 信号 还 是 








(a) 实 频 谱 图 
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(c) 幅 频谱 图 (d) 相 频 谱 图 


图 3.14 周期 方 波 的 实 频谱 、 虚 频谱 和 幅 频谱 、 相 频谱 


十 分 常见 的 ,如 两 个 或 多 个 彼此 无 关联 的 振 源 激励 同一 个 被 测 对 象 时 的 振动 响应 就 属于 此 类 信 
号 。 除 此 之 外 ,一 般 非 周期 信号 多 指 瞬 态 信号 。 


1. 傅 里 时 变换 


非 周期 信号 可 以 看 成 是 由 周期 Te 趋 于 无 穷 大 的 周期 信号 转化 而 来 。 当 周期 Te 增 大 时 ,区 间 
Tr 


(- 圣 ， 好 ] 趋 于 (- so, 十 ce) ,频谱 的 频率 间隔 Aw = wo 一 从 一 du, 离散 的 nwo 变 为 连续 的 w， 


展开 式 的 又 加 关系 变 为 积分 关系 , 则 式 (3-37) 于 太守 
ip CH) 7 up Cre™ = Jing 大 六 1 ,Ce “de eo 


1 dw He [+ _ (3-42) 
= 调 : D7 | x(t)e “出 |* 二 去 | [| ze “dt|e™ do 


在 数学 上 , 式 (3-42) 称 为 健 里 叶 积 分 。 严 格 地 说 , 非 周 期 信号 x(z) 的 傅 里 叶 积分 存在 的 条 件 
是 x(t) 在 有 限 区 间 上 满足 狄 里 赫 利 条 件 , 且 绝对 可 积 。 


式 (3-42) 括号 内 的 项 对 时 间 t 积分 后 , 仅 是 角 频 率 w 的 函数 , 记 作 X(w), 有 


x(w)=| z(t)e™ dt (3-43) 


了 


TT 
Ee 二 | XC do (3-44) 


式 (3-43) 表达 的 X(w) 称 为 x (z) 的 傅 里 叶 变换 , 式 (3-44) 中 的 z(t) 称 为 X(o) 的 傅 里 叶 逆 
变换 ,两 者 互 为 傅 里 叶 变换 对 。 
将 ww = 2xf 代入 式 (3-43) 和 式 (3-44) 后 ,两 式 分 别 可 写 为 


+ea 
XD = | ze (3-45) 
z() =| XO» af (3-46) 


这 样 可 以 避免 在 傅 里 时 变换 中 出 现 常数 因子 六 ,使 公式 形式 简化 ,其 关系 是 


X(f) = 一 2rX(ow) (3-47) 
一 般 X(f) 是 频率 了 的 复 函 数 , 可 以 写成 
CS RE | (3-48) 


式 中 , |XC7P | 为 信号 xz(z) 的 连续 幅 值 谱 ,p(7) 为 信号 x(z) 的 连续 相位 谱 。 

需要 指出 ,尽管 非 周期 信号 的 幅 频谱 | X(P | 和 周期 信号 的 幅 频谱 | C, | 很 相似 ,但 是 二 者 是 
有 差别 的 ,其 差别 突出 表现 在 | C, | 的 量 岗 与 信号 幅 值 的 量 纲 一 样 ,而 |X(7) | 的 量 纲 则 与 信号 幅 
值 的 量 纲 不 一 样 , 它 是 信号 单位 频 宽 上 的 幅 值 ,所 以 确切 地 说 ,X(f) 是 频率 谱 密 度 函 数 。 工 程 测 
试 中 为 方便 起 见 , 仍 称 X(7) 为 频谱 ,一 般 非 周期 信号 的 频谱 具有 连续 性 和 衰减 性 等 特性 。 

【 例 3-3】 求 图 3.15 所 示 的 矩形 窗 函 数 的 频谱 图 。 

解 :矩形 窗 函 数 的 时 域 定 位 为 


| 2 eh 
z(t) = 
油 a ee Wd 


根据 傅 里 叶 变 换 的 定义 有 
BAY | ze 此 三 iw eV dr 


= 


1 一 jxf 于 jw/ 于 
pr 4 





= Pe = Tian) 
如 图 3. 16 所 示 为 矩形 窗 函 数 的 频谱 图 。 
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图 3.15 矩形 窗 函 数 图 3.16 矩形 窗 函 数 的 频谱 图 
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2. 傅 里 时 变换 的 性 质 

在 信号 分 析 与 处 理 中 , 傅 里 叶 变换 是 时 域 与 频 域 之 间 进 行 转换 的 基本 数学 工具 。 掌 握 傅 里 
叶 变 换 的 主要 性 质 , 有 助 于 了 解 信号 在 某 一 域 中 变化 时 ,在 另 一 域 中 相应 的 变化 规律 ,从 而 使 复 
杂 信 号 的 计算 分 析 得 以 简化 。 表 3. 1 中 列 出 了 健 里 叶 变 换 的 主要 性 质 ,这 些 性 质 均 可 用 定义 公 
式 推 导 证 明 。 在 此 只 叙述 几 个 常用 的 性 质 。 


表 3.1 傅 里 叶 变 换 的 主要 性 质 


性 质 名 称 时 域 频 域 
线性 到 加 azr(t)+by(t) aX(f)+bY(f) 
对 称 性 二 主动 X( 干 有/) 
x 2 
尺度 变换 zhi) i x(£) 









































时 移 特 性 z(t 土 10) Xf eto 
频 移 特 性 z(t) eri"/or 本 
1 
积分 特性 [ ZCt)dt jrf X(f) 
时 域 卷 积 rz(1 OU) RCOYCL 
频 域 卷 积 X(t) y(1) XOY 
1) 线性 县 加 性 质 
车头 (f)==F[zx(t)],Y(f)==F[y(t)] 且 a.b 是 常数 , 则 
Flazr(D)+by(t)]=aX(f)+oY(f) (3-49) 
该 性 质 表 明 , 傅 里 叶 变换 适用 于 线性 系统 的 分 析 , 时 域 上 的 至 加 对 应 于 频 域 上 的 和 至 加 。 
2) 尺度 变换 性 质 
若 XX(f)= 二 F[zx(kt)], 且 为 大 于 零 的 常数 , 则 有 
Frz(kt)]=X(£ (3-50) 


如 图 3. 17 所 示 , 信 号 在 时 域 中 扩展 (k 二 1) 时 ,对 应 的 频 域 尺度 压缩 且 幅 值 增加 ;信号 在 时 
域 中 压缩 CR 之 1) 时 ,对 应 的 频 域 尺度 展 宽 且 幅 值 减 小 。 
3) 时 移 性 质 
若 如 为 常数 , 则 
F[z(tt+tto )]=X(f)e wo (3-51) 
此 性 质 表明 ,在 时 域 中 信号 沿 时 间 轴 平移 一 个 常 值 i。 时 ,频谱 函数 将 乘 上 因子 eo , 即 只 
改变 相 频 谱 , 不 会 改变 幅 频 谱 , 如 图 3. 18 所 示 。 
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图 3.17 尺度 改变 性 质 示 意图 
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(a) 时 域 矩 形 窗 (b) 图 (a) 对 应 的 幅 值 谱 和 相位 谱 
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(c) 时 移 坟 的 时 域 矩 形 窗 (d) 图 (c) 对 应 的 幅 值 谱 和 相位 谱 
图 3.18 时 移 性 质 举例 


edule bere dl sued © 
4) 卷 积 性 质 
ziCOzs (iD 会 XiCF)XCP) (3-52) 
同 理 
zit rs OX (fF IOX,f) (3-53) 


该 性 质 表明 :时 域 卷 积 对 应 频 域 乘积 ,时 域 乘积 对 应 频 域 卷 积 。 通 常 卷 积 的 计算 比较 困难 ， 
但 是 利用 卷 积 性 质 , 可 以 使 信号 分 析 大 为 简化 ,因此 卷 积 性 质 ( 又 称 卷 积 定理 ) 在 信号 分 析 以 及 
经 典 控制 理论 中 ,都 占有 重要 位 置 。 

3. 几 种 典型 信号 的 频谱 

1) 矩形 窗 函 数 的 频谱 

矩形 窗 函 数 的 频谱 已 经 在 例 3-3 中 讨论 了 ,由 此 例 可 见 , 一 个 在 时 域 有 限 区 间 内 有 值 的 
信号 ,频谱 却 延 伸 至 无 限 频 率 。 若 在 时 域 中 截取 信和 号 的 一 段 长 度 , 则 相当 于 用 原 信 号 和 矩形 
窗 琐 数 相 乘 ,因而 所 得 频谱 将 是 原 信 号 的 频 域 郴 数 和 sincb 函数 的 卷 积 , 它 将 是 连续 、 频 率 无 


限 延伸 的 频谱 。 从 矩形 窗 函数 的 频谱 图 ( 见 图 3. 16) 中 可 以 看 到 ,在 一 于 <</<< 示 区 间 的 频谱 


的 谱 峰 、 峰 值 最 大 , 称 为 主办 ;两 侧 其 他 各 谱 峰 的 峰值 较 低 , 称 为 旁 瘀 。 主 激 宽 度 为 2/T, 与 时 
域 窗 函数 的 宽度 工 成 反比 。 可 见 时 域 窗 郴 数 的 宽度 工 愈 大 , 即 截取 信和 号 的 时 长 越 大 , 主 瓣 宽 
度 越 小 。 

2) 6 函数 及 其 频谱 

(1) 6 函数 的 定义 

在 e 时 间 内 激发 一 个 和 矩形 脉冲 S,(z) (或 三 角形 脉冲 .双边 指数 脉冲 、 钟 形 脉冲 等 ), 其 面积 
为 1( 见 图 3. 19) 。 当 se-~0 时 ,S.(2) 的 极限 就 称 为 6 函数 , 记 作 6(t)。65 函数 也 称 为 单位 脉冲 函 
数 。6(z) 的 特点 如 下 所 述 。 


从 函数 值 极限 角度 看 
EY (3-54) 
{o, t+ 天 0 
从 面积 (通常 也 称 其 为 6 函数 的 强度 ) 的 角度 来 看 
| sodu =im| sodu=1 (3-55) 





-e/20| es/2 t 
图 3.19 矩形 脉冲 与 9 函数 


(2) 6 函数 的 采样 性 质 
如 果 8 函数 与 某 一 连续 函数 f(t) 相 乘 ,显然 其 乘积 仅 在 t= 二 0 处 为 F(0)6( ,其 余 各 点 (t 关 


个 
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0) 处 的 乘积 均 为 零 。 其 中 /(0)6(z) 是 一 个 强度 为 1(0) 的 6 函数 ;也 就 是 说 ,从 函数 值 来 看 ,该 乘 
积 趋 于 无 限 大 ,从 面积 (强度 ) 来 看 , 则 为 F(0)。 如 果 6 函数 与 某 一 连续 函数 f(z) 相 乘 , 并 在 
(一 ,co ) 区 间 中 积分 , 则 有 


下 8(2) f(D dt = 上 SCGz) f(0) dt = Fo | C1) dt = f(0) (3-56) 


同 理 , 对 于 有 延 时 的 6 函数 6 (1 一 to), 它 与 连续 函数 f(z) 的 乘积 只 有 在 上 一 和 这 一 时 刻 不 
等 于 零 ,而 等 于 强度 为 f(to ) 的 9 函数 ;在 (一 se,coe) 区 间 内 ,该 乘积 的 积分 为 
| sc —to)f(t)dt = | Bea )f (to)dt= f(to) (3=57) 
式 (3-56) 和 式 (3-57) 表 示 6 函数 的 采样 性 质 。 此 性 质 表明 任何 函数 f(z) 和 65(t 一 to ) 的 乘 
积 是 一 个 强度 为 f(to ) 的 6 函数 6 (1 一 to ) ,而 该 乘积 在 无 限 区 间 的 积分 则 是 f(z) 在 t= 时 刻 的 
函数 值 f(to。)。 这 个 性 质 对 连续 信号 的 离散 采样 是 十 分 重要 的 。 
(3) 6 函数 与 其 他 函数 的 卷 积 


任何 函数 和 9 函数 6(2) 的 卷 积 是 一 种 最 简单 的 卷 积 积分 。 例 如 ,一 个 矩形 窗 函 数 z(z) 与 6 
函数 68(7) 的 卷 积 [ 见 图 3.20(a)] 为 










d(0) 
| 8(t+10) 8) 
O 上 
x(t) 
4 x(t) 
O 1 O 1 
x(DC5() x(t) 5 (ttt) 
4 x(t) 5 (t+t,) X(t) 
O t 
(a) (b) 
图 3. 20 3 函数 与 其 他 函数 的 卷 积 示例 
z(t) @ 60) = | 二 本 | zcoac- i = (3-58) 


同 理 , 当 6 函数 为 $S( 士 如 ) 时 [ 见 图 3. 20(b)]， 


z(t) OB (ttt )= | w(t Tdr= sttt wt) (3=59) 
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可 见 函 数 z(t) 和 6 函数 的 卷 积 结果 ,就 是 在 发 生 8 函数 的 坐标 位 置 上 (以 此 作为 坐标 原点 ) 
简单 地 将 zx(z) 重新 构图 。 
(4) 6(7) 的 频谱 
将 8(z) 进行 傅 里 叶 变 换 
ACFY = | We a = 多 =1 (3-60) 
其 道 变 换 为 
RY = | iewaf (3-61) 


故 知 时 域 中 的 6 函数 具有 无 限 宽广 的 频谱 ,而 且 在 所 有 的 频段 上 都 是 等 强度 的 ( 见 图 3. 21)， 
这 种 频谱 常 称 为 “均匀 谱 ”。 
8(2) A(f) 
心 1 
O | O 3 
图 3.21 9 函数 及 其 频谱 


根据 傅 里 叶 变换 的 对 称 性 质 和 时 移 、 频 移 性 质 ,可 以 得 到 相关 的 仁 里 叶 变 换 对 , 见 表 3. 2。 
表 3.2 有 关 6 函数 的 侍 里 时 变换 对 














”时 域 频 域 
6(7) 全 1 
(单位 瞬时 脉冲 函数 ) (均匀 频谱 密度 函数 ) 
1 6 
( 幅 值 为 1 的 直流 量 ) (在 f=0 处 有 脉冲 谱 线 ) 
SC 一 加) 一 e "fro 
(6 函数 时 移 to ) (各 频率 成 分 分 别 移动 2xft。 相位 角 ) 
el 针 6(f—fo) 


( 复 指数 函数 ) (将 6( 有) 频 移 到 f,) 


3) 正 、 余弦 函 数 的 频谱 密度 函数 


由 于 正 .余弦 函数 不 满足 绝对 可 积 条 件 , 因 此 不 能 直接 应 用 式 (3-45) 进 行 傅 里 叶 变 换 , 而 需 
要 在 傅 里 叶 变换 时 引入 8 函数 。 
根据 式 (3-33) . 式 (3-34) , 正 .余弦 函数 可 以 写成 


sin2r fot=) 于 (ee 一 ep ) (3-62) 


cos2rfot— 广 (ee) (3-63) 
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应 用 表 3. 2 中 的 傅 里 叶 变换 对 ,可 认为 正 , 余 弦 函 数 是 把 频 域 中 的 两 个 $ 函数 向 不 同方 向 平 
移 后 的 差 或 和 进行 傅 里 叶 变 换 。 因 而 可 求 得 正 .余弦 函数 的 传 里 叶 变 换 如 下 ( 见 图 3. 22) 


sin27 ft [f+fo) -6(f—f)] (3-64) 


cos2rfotes3 [8(f+ fr) +6(f— fo)] (和 -5 





lImX(f) 


X(t)=sin2x ft 





x(t)=cos2r fot | ReX(f) 





3.22 正 , 余 弦 函 数 及 其 频谱 


4) 周期 单位 脉冲 序列 的 频谱 
等 间隔 的 周期 单位 脉冲 序列 常 称 为 梳 状 函数 ,并 用 comb(t,T,) 表 示 , 即 


comb(t, 了, )= St er, (3-66) 
式 中 ,T, 为 单位 脉冲 序列 的 周期 ;n 为 整数 ,n = 0, 土 1, 土 2,…。 
因为 此 函数 是 周期 函数 ,所 以 可 以 把 它 表 示 为 侍 里 叶 级 数 的 复 指数 函数 形式 


comb (#3T,)= 2) ore (3-67) 


We 


式 中 ,f, = 1/T,; 系 数 c 为 
THE 
大 军 二 | "comb(t,T,)e ww dt (3-68) 
Ps di 


因为 在 (一 T/2,T;/2) 区 间 内 , 式 (3-66) 只 有 一 个 6 函数 6(1), 而 当 t = 二 0 时 ,e” 二 @ 二 1， 
所 以 ci == 1/T,, 式 (3-67) 可 以 写成 


comb (1,T, )= 二 DS) (3-69) 
sk=—50 
所 以 


ed( fo— EF,) (3-70) 
可 得 ,comb(z,T,) 的 频谱 comb(f,f,)( 见 图 3.23), 也 是 梳 状 函数 
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机 械 工 程 测试 技术 


o 


oly Tr 杰 沁 让 7 一 诗 ] (3-71) 


comb(t, 7T) comb(/, f) 
1/7T, 






-3/T.-2/T.-1/T.0| LT 2/7,3/T, 





图 3.23 周期 单位 脉冲 序列 及 其 频谱 


由 图 3. 23 可 知 ,时 域 周期 单位 脉冲 序列 的 频谱 也 是 周期 单位 脉冲 序列 。 若 时 域 周期 为 工 ， 
则 频 域 脉冲 序列 的 周期 为 1/T,; 若 时 域 脉冲 强度 为 1, 则 频 域 脉冲 强度 为 1/T,。 


3.3.3 功率 谱 分 析 


时 域 中 的 相关 分 析 为 在 品 声 背景 下 提取 有 用 信息 提供 了 途径 。 功 率 谱 分 析 则 从 频 域 角度 
提供 了 相关 技术 的 信息 , 它 是 研究 平稳 随机 过 程 的 重要 方法 。 
1. 自 功 率 谱 密度 函数 
1) 定义 及 其 物理 意义 
假定 x(t) 是 零 均 值 的 随机 过 程 , 即 jy, == 0 (如 果 原 随机 过 程 是 非 零 均值 的 ,可 以 进行 适当 处 
理 使 其 均值 为 零 ) ,又 假定 z(t) 中 没有 周期 分 量 , 那 么 当 r 一 co,R,(r) 一 0。 这 样 , 自 相关 函 数 
R.(r) 可 以 满足 传 里 叶 变换 条 件 | ” |R-(r)|ldzs 二 <。 利用 式 (3-45) 和 式 (3-46) 可 得 到 
R.(zr) 的 傅 里 叶 变换 S, (了 ) 
S.C =| R(t)em dr (3-72) 
逆 变 换 为 
R.(r)= | SCPeewaj (3-73) 
定义 S.( 了 有 ) 为 x(z) 的 自 功率 谱 密度 函数 , 简 
称 自 谱 或 自 功 率 谱 。 由 于 S.( 记 和 R.(r) 之 间 是 傅 
里 叶 变 换 对 的 关系 ,两 者 是 唯一 对 应 的 ,S,(f) 中 
包 合 着 R, (rt) 的 全 部 信息 ,因为 R, (rt) 为 实 偶 函 
数 , 则 S,(f) 亦 为 实 偶 函 数 . 由 此 常用 在 f 取 
(0, 十 吕 ) 范 围 内 的 G,(f) = 2S, (了) 来 表示 信号 
图 3.24  ” 单 边 谱 和 双边 谱 的 全 部 功率 谱 ,并 把 R, (rt) 称 为 信号 的 单 边 功率 
谱 , 如 图 3. 24 所 示 。 
若 z 王 0, 根 据 自 相关 函数 R, (t+) 和 自 功率 谱 密 度 函 数 S, (了) 的 定义 ,可 得 到 
R.(0) = lim 于 | za = | scpar (3-74) 
由 此 可 见 ,S,(f) 曲线 下 和 频率 轴 所 包围 的 面积 就 是 信和 号 的 平均 功率 ,S,(f) 就 是 信号 的 功 


(0) 


S$.(/), G.(f) 
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率 密度 沿 频率 轴 的 分 布 , 故 称 S,(7) 为 自 功率 谱 密 度 函 数 。 
2) 巴塞 伐 尔 定理 
在 时 域 中 计算 的 信号 总 能 量 ,等 于 在 频 域 中 计算 的 信号 总 能 量 , 这 就 是 巴塞 伐 尔 定理 , 即 
| ou=| 1xcopl2dy (3-75) 


式 (3-75) 又 称 为 能 量 等 式 。 这 个 定理 可 以 用 傅 里 叶 变 换 的 卷 积 公式 导出 。 
设 


(DOX(f) h(WDOH(N) 


按照 频 域 卷 积 定 理 有 
z(DhWOXCf HP (3-76) 
即 
| zh er a = | xPHGa— PAf (3-77) 
令 g 二 0, 得 
[六 zaou = XPH Pay (3-78) 
又 令 有 h(t) = zx(z) 得 
| wa [ExpX— pay (3-79) 
z(1) 是 实 函 数 , 则 (一 了 ) 二 X (了 ), 所 以 
| Wa = | pk Cap 人 |XCF)12dr (3-80) 
1XCP 1? 称 为 能 谱 , 它 是 沿 频率 轴 的 能 量 分 布 密度 .在 整个 时 间 轴 上 信和 号 的 平均 功率 为 
Pu = lim, 于 | za ES im 示 |XCP)12d7 (3-81) 
因此 ,并 根据 式 (3-74), 自 功率 谱 密 度 函 数 和 幅 值 谱 的 关系 为 
S-( 记 = lim 示 |XCP1 (3-82) 


利用 这 一 种 关系 ,就 可 以 通过 直接 对 时 域 信号 作 傅 里 时 变换 来 计算 功率 谱 。 

3) 功率 谱 的 估计 

无 法 按 式 (3-82) 来 计算 随机 过 程 的 功率 谱 , 只 能 用 有 限 长 度 的 样本 记录 来 计算 样本 功率 
谱 ,并 以 此 作为 信号 功率 谱 的 初步 估计 值 。 现 以 S. (JP .G-(. 六 分 别 表示 双边 . 单 边 功率 谱 的 初 
步 估计 , 即 


sy _1 . 
Se 示 | 瑟 (六 | 


(3-83) 
G.(CP= 于 1XCA) | 
对 于 数字 信和 号 ,功率 谱 的 初步 估计 为 
1 
S:(k)== 计 [XCk) | 
(3-84) 


a 
G8) = IX(R)| 
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也 就 是 对 离散 的 数字 信号 序列 {zx(n)} 进 行 快速 侍 里 叶 变 换 (FFT), 取 其 模 的 平方 ,再 除 以 
N( 或 乘 以 2/N) 便 可 得 到 信号 的 功率 谱 初 步 估 计 。 这 种 计算 功率 谱 估计 的 方法 称 为 周期 图 法 ， 
它 也 是 一 种 最 简单 .常用 的 功率 谱 估 计算 法 。 

可 以 证 明 :功率 谱 的 初步 估计 不 是 无 偏 估计 ,估计 的 方差 为 

os [Gf)1=262(7) (3-85) 

这 就 是 说 ,估计 的 标准 关 vc[G, (7f) ] 和 被 估计 量 G, (了 ) 一 样 大 。 在 大 多 数 的 应 用 场合 中 ,如 
此 大 的 随机 误差 是 无 法 接受 的 ,这 样 的 估计 值 自然 是 不 能 用 的 。 这 也 就 是 上 述 功率 谱 估 计 使 用 
“一 ”符号 而 不 是 “人 ”符号 的 原因 。 

为 了 减 小 随机 误差 ,需要 对 功率 谱 估 计 进 行 平 滑 处 理 。 最 简单 且 常 用 的 平滑 方法 是 “分 段 
平均 ”, 这 种 方法 是 将 原来 的 样本 记录 长 度 Ts 分 成 g 段 ,每 段 时 长 ==Tsg/g, 然 后 对 各 有 段 分 别 
用 周期 图 法 求 得 其 功率 谱 初 步 估计 G. (了 );, 最 后 求 诸 段 初步 估计 的 平均 值 ,并 作为 功率 谱 估 计 
值 G.( 户 , 即 


区 (出 三 < i Tr [Xf,|: (3-86) 
， i=1 


式 中 ,X (有);、G, (了 ); 分 别 是 由 第 i 段 信号 求 得 的 傅 里 叶 变 换 和 功率 谱 初 步 估 计 。 
不 难 理解 ,这 种 平滑 处 理 实 际 上 是 取 g 个 样本 中 同一 频率 f 的 谱 值 的 平均 值 。 
当 各 有 段 周 期 图 不 相关 时 ,G,(f) 的 方差 大 约 为 GD 方差 的 1/g, 即 
[G1]= 0° [G61] (3-87) 
可 见 , 所 分 的 段 数 g 愈 多 ,估计 方差 傅 小 ,但 是 , 当 原 始 信 号 的 长 度 一 定时 ,所 分 的 段 数 g 愈 多 ， 
则 每 段 的 样本 记录 愈 短 , 频 率 分 辨 力 会 降低 ,并 增 大 偏 度 误差 ,通常 应 先 根据 频率 分 辨 力 的 指标 
Af, 选 定 足 够 的 每 段 分 析 长 度 芽 ,然后 根据 允许 的 方差 确定 分 段 数 g 和 记录 总 长 Ts ,为 进一步 增 大 
平滑 效果 ,可 使 相 邻 各 段 之 间 重 又 ,以 便 增加 段 数 ,实践 表明 , 相 邻 两 段 重 释 50% 时 效果 最 佳 。 
功率 谱 分 析 是 信号 分 析 与 处 理 的 重要 内 容 。 周 期 图 法 属于 经 典 的 谱 估 计 法 ,是 建立 在 FFT 
的 基础 上 的 ,计算 效率 很 高 ,适用 于 观测 数据 较 长 的 


XA) 情况 ,这 种 情况 下 有 利于 发 挥 FFT 计算 效率 高 的 优 
点 又 能 得 到 足够 的 谱 估计 精度 .对 短 记 录 数 据 或 瞬 
变 信 号 ,这 种 谱 估 计 方 法 无 能 为 力 , 可 以 选用 其 他 
O 天 方法。 
4) 应 用 
S$(f) 


自 功率 谱 密度 函数 S,(7) 为 自 相 关 函 数 R, (7) 的 
傅 里 叶 变换 , 故 S, (7) 包含 着 R, (7) 中 的 全 部 信息 。 

自 功 率 谱 密度 消 数 S,(f) 反映 信号 的 频 域 结 
构 , 这 一 点 和 幅 值 谱 |X(f) | 一 致 ,但 是 自 功 率 谱 密 
度 所 反映 的 是 信号 幅 值 的 平方 ,因此 其 频 域 结构 特 
图 3.25 自 功 率 谱 函数 的 频 域 结 构 征 更 为 明显 ,如 图 3.25 所 示 。 
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对 于 一 个 线性 系统 ( 见 图 3. 26) , 若 其 输入 
为 z(t) ,输出 为 y() ,系统 的 频率 响应 函数 为 
H(f) ,xOX(F ,y(t OY(A , 则 
Y(t = HCOODXCA (3-88) 
不 难 证 明 , 输 入 ,输出 的 自 功率 谱 密 度 函 数 图 3.26。 济 相 的 单 往 入 , 单 输 出 生 统 
与 系统 频率 响应 函数 的 关系 如 下 ， 





SL HC SS (3-89) 

通过 对 输入 、 输 出自 功率 谱 的 分 析 , 就 能 得 出 系统 的 幅 频 特性 ,但 是 在 这 样 的 计算 中 丢失 了 
相位 信息 ,因此 不 能 得 出 系统 的 相 频 特性 。 

自 相 关 分 析 可 以 有 效 地 检测 出 信号 中 有 无 周期 成 分 , 自 功率 谱 密 度 函 数 也 能 用 来 检测 信号 
中 的 周期 成 分 。 周 期 信号 的 频谱 是 脉冲 函数 ,在 某 特定 频率 上 的 能 量 是 无 限 的 ,但 是 在 实际 处 理 
时 ,可 用 和 矩形 窗 函 数 对 信号 进行 截断 ,这 相当 于 在 频 域 用 抢 形 窗 函 数 的 频谱 sinc 函数 和 周期 频 
谱 6 函数 实行 卷 积 ,因此 截断 后 的 周期 函数 的 频谱 已 不 再 是 脉冲 函数 ,原来 为 无 限 大 的 谱 线 高 度 
变 成 有 限 长 , 谱 线 宽度 由 无 限 小 变 成 有 一 定 宽度 ,所 以 周期 成 分 在 实测 的 功率 谱 密 度 函 数 图 形 
中 以 陡峭 有 限 峰 值 的 形态 出 现 。 

2. 互 谱 密度 函数 

1) 定 头 


如 果 互 相关 函数 R。(z) 满 足 传 里 叶 变换 的 条 件 即 | ”|R。 (r) | dr 一 = , 则 定义 


六 ,区 阅 二 1 R, (te dr (3-90) 
S,,( 了 f) 称 为 信号 z(t) 和 y(z) 的 互 谱 密度 函数 ,简称 互 谱 。 根 据 傅 里 叶 逆 变 换 , 有 
十 co 
R,,(r) =| S,, (Te "dr (3-91) 


互相 关 函 数 Rs。 (rt) 并 非 偶 函数 ,因此 S,, (了 有) 具有 虚 、 实 两 部 分 ,同样 ,S,, (让 保留 了 R,, (7) 
中 的 全 部 信息 。 


互 谱 估计 的 计算 式 如 下 : 
对 于 模拟 信和 号 
SDA" fy (3-92) 
5, (有 一 未 X CY" fF), (3-93) 
式 中 ,X*(f)、Y* (有) 分 别 为 X(f)、Y( 了 有 ) 的 共 因 函数 。 
对 于 数字 信号 
SOD 一 NX CR)Y Ck) (3-94) 
Sy (kh) — XRY Ck) (3-95) 


这 样 得 到 的 初步 互 谱 估计 S,,(/) .Ss (了 ) 的 随机 误差 太 大 ,不 适合 应 用 要 求 , 应 进行 平滑 处 


理 , 平 滑 方法 与 上 文 相同 。 
2) 应 用 
对 图 3. 26 所 示 的 线性 系统 。 可 证 明 有 
wa 及 三 末 ( 记 SS 及 (3-96) 
故 从 输入 的 自 谱 和 输入 、 输 出 的 互 谱 就 可 以 直接 得 到 系统 的 频率 响应 函数 。 式 (3-96) 与 式 
(3-89) 不 同 , 所 得 到 的 瑟 ( 六 不 仅 含 有 幅 频 特性 而 且 含 有 相 频 特性 ,这 是 因为 互相 关 函 数 中 包含 
有 相位 信息 。 
如 果 一 个 测试 系统 受到 外 界 干 扰 , 如 图 3. 27 所 示 ,ma (z) 为 输入 噪声 ,n,(t) 为 加 于 系统 中 间 
环节 的 噪声 ,zs (2) 为 加 于 输出 端的 噪声 。 显 然 该 系统 的 输出 y(z) 将 为 : 
yt)=x (2) +n (t)tn’s (t) +n’s (7) (3-97) 
式 中 ,zx (1) wn1(t) wn s(t) 分 别 为 系统 对 zi .ni(t) 和 ns(z) 的 响应 。 





3.27 受到 外 界 干扰 的 系统 


输入 zt 与 输出 y(t) 的 互相 关 也 数 为 
Ratr=R s(t Rs (TR, (eR mw (7) (3-98) 
由 于 输入 x(t) 和 嗓 声 ni (t) .ns (7) “na(t) 是 独立 无 关 的 , 故 互相 关 函 数 R's (rj R (TO 
R',(T) 均 为 零 。 所 以 
R,, (1)=R’, (7) (3-99) 
故 
S»,(f)=S',.(f)=H(f)S.(7) (3-100) 
式 中 ,有 H(f)= 二 Hi1(f)H;(f), 即 所 研究 系统 的 频率 响应 函数 。 
由 此 可 见 , 利 用 互 谱 进 行 分 析 将 可 排除 噪声 的 影响 ,这 是 这 种 分 析 方法 的 突出 优点 ,然而 
应 当 注 意 到 ,利用 式 (3-100) 求 线性 系统 的 五 ( 户 时 ,尽管 其 中 的 互 谱 S,, ( 方 可 不 受 噪 声 的 影 
响 , 但 是 输入 信号 的 自 谱 S, (了 7) 仍然 无 法 排除 输入 端 测 量 噪声 的 影响 ,从 而 造成 测量 误差 。 
为 了 测试 系统 的 动 特性 ,有 时 故意 给 正在 运行 的 系统 以 特定 的 已 知 扰动 一 一 输入 z(t)。 从 
式 (3-98) 可 以 看 出 ,只 要 z(t) 和 其 他 各 输入 无 关 , 在 测量 S,,(f) 和 S.(f) 后 就 可 以 经 计算 得 到 
H(f)。 这 种 在 被 测 系统 正常 运行 的 同时 对 它 进行 测试 的 方法 , 称 为 在 线 测试 。 
评价 系统 的 输入 信号 和 输出 信号 之 间 的 因果 性 , 即 输出 信号 的 功率 谱 中 有 多 少 是 输入 量 所 引 
起 的 响应 ,在 许多 场合 中 是 十 分 重要 的 。 通 常用 相干 函数 准 (了) 来 描述 这 种 因果 性 ,其 定义 为 
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实际 上 ,利用 式 (3-101) 计 算 相 干 函 数 时 ,只 能 使 用 S,(f)、S. (有 ) 和 S,, (了 f) 的 估 什 值 ,所 得 
的 相干 函数 也 只 是 一 种 估计 值 ;只 有 采用 经 多 段 平 滑 处 理 后 的 S,(f)、S,(f) 和 S,, (了 f) 来 计算 ， 


所 得 到 的 部,( 了 ) 才 是 较 好 的 估计 值 。 

如 果 相 干 函数 为 零 ,表示 输出 信号 与 输入 信号 不 相干 ; 当 相干 函数 为 1 时 ,表示 输出 信号 与 
输入 信号 完全 相干 ,系统 不 受 干扰 而 且 系 统 是 线性 的 ;相干 函数 在 0 一 1 之 间 , 则 表明 有 如 下 3 
种 可 能 :测试 中 有 外 界 噪声 干扰 ;@ 输 出 y(z) 是 输入 xz(z) 和 其 他 输入 的 综合 输出 ;@ 联 系 (7) 
和 y(t) 的 系统 是 非 线 性 的 。 

例如 ,图 3. 28 所 示 是 船用 柴油 机 润滑 油泵 压 油管 的 振动 和 压力 脉冲 间 的 相干 分 析 。 润 滑 
油泵 的 转速 n= 二 781 r/min, 油 泵 齿轮 的 具 数 z= 二 14。 测 得 油 压 脉动 信号 和 压 油管 振动 信号 (zt) 。 
压 油 管 压力 脉动 的 基 频 为 fo 二 nz/60 二 182. 24 Hz。 

在 图 3.28(c) 中 , 当 f==fo= 二 182.24 Hz 时 ,7 (有 ) 守 0.9;f= 二 2,fo 守 361.12 Hz 时 ,7 (有 过 
0.37;f=3,foOT546. 54 Hz 时 ,2 (Ps0.8; f=4,fo 守 722.24 Hz 时 ,7 (f) 守 0.75…。 齿 轮 
引起 的 各 次 谐 频 对 应 的 相干 函数 值 都 比较 大 ,而 其 他 频率 对 应 的 相干 函数 值 很 小 。 由 此 可 见 ， 
油管 的 振动 主要 是 由 油 压 脉动 引起 的 。 从 z(b 和 y(i) 的 自 谱 图 [ 见 图 3. 28(a)、(b)] 也 明显 可 
见 油 压 脉动 的 影响 。 
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了 小 。 数字 信号 分 析 与 处 理 基础 


OO oO 


数字 信号 处 理 是 利用 计算 机 或 专用 信号 处 理 设备 ,以 数值 计算 的 方法 对 信号 作 采 集 、 变 换 、 
综合 、 估 值 与 识别 等 处 理 , 从 而 达到 提取 有 用 信息 并 付 诸 于 各 种 应 用 的 目的 。 这 是 一 项 非常 复 
杂 的 工作 ,涉及 系统 分 析 ,传感器 及 其 特性 、 信 和 号 采样 等 内 容 。 一 般 而 言 , 数 字 信号 处 理 的 一 般 
方法 如 图 3.29 所 示 。 
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图 3. 29 数字 信号 处 理 的 一 般 方法 


随 着 计算 机 和 信息 技术 的 飞速 发 展 ,数字 信号 处 理 技 术 也 得 到 了 迅猛 的 发 展 ,形成 了 一 套 
完整 的 理论 体系 ,数字 信号 处 理 技术 的 理论 主要 包括 :数字 信号 的 分 析 、 离 散 系统 的 描述 与 分 
析 、 信 号 处 理 中 的 快速 算法 (FFT ,快速 卷 积 等 )、 信 号 的 估 值 ,数字 滤波 、 信 号 的 建 模 ,数字 信号 
处 理 技 术 的 实现 与 应 用 等 。 与 模拟 信号 处 理 技术 相 比 较 , 数 字 信 号 处 理 技术 具有 处 理 精度 高 、 
灵活 性 强 、 抗 干扰 性 强 和 计算 速度 快 等 特点 ,数字 信号 处 理 设备 一 般 也 比 模拟 信号 处 理 设备 尺 
寸 小 、 造 价 低 。 由 于 数字 信号 处 理 技术 的 这 些 突出 优点 , 使 它 在 几乎 所 有 的 工程 技术 领域 中 得 
到 了 广泛 应 用 。 

在 用 数字 式 分 析 仪 或 计算 机 分 析 处 理 信号 时 ,需要 对 连续 测量 的 动态 信号 进行 数字 化 处 
理 , 将 其 转换 成 离散 的 数字 序列 。 数 字 化 处 理 的 过 程 主要 包括 对 模拟 信号 进行 离散 采样 、 幅 什 
量化 及 编码 。 首 先 ,采样 保持 器 把 预 处 理 后 的 模拟 信号 按 选 定 的 采样 间隔 采样 为 离散 序列 ,此 
时 的 信号 变 为 时 间 离 散 而 幅 值 连续 的 采样 信号 ;然后 ,量化 编码 装置 将 每 一 个 采样 信号 的 幅 值 
转换 为 数字 码 ,最 终 把 采样 信号 变 为 数字 序列 。 


3.4.1 采样 与 采样 定理 


采样 是 指 将 连续 信号 离散 化 的 过 程 ,采样 的 过 程 如 图 3. 30 所 示 ,其 中 ,模拟 信号 为 z(t), 采 
样 周 期 为 了 的 采样 脉冲 函数 为 p (1)。 
将 x(t) 和 p(t) 相 乘 可 得 到 离散 时 间 信 和 号 x(n), 故 有 
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zn) = >,zOT)8( 一 2T) (5=1027 


式 中 ,x(nT) 为 模拟 信号 在 + 二 nT 时 的 值 。 原 函数 的 傅 里 时 变换 为 X(CP ,而 脉冲 函数 p(z) 的 傅 
里 叶 变换 P(P 也 是 脉冲 序列 ,脉冲 间距 为 1/T, 表 示 为 


时 


信号 分 析 与 处 理 
x(t) ] X(f) | 
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图 3.30 数字 信号 处 理 的 一 般 方法 


PC 让) =- 于 立 i[(7 一 条] (3-103) 
根据 频 域 卷 积 定理 可 知 :两 个 时 域 函数 的 乘积 的 传 里 叶 变 换 等 于 二 者 傅 里 叶 变 换 的 卷 积 ， 
则 离散 序列 z(n) 的 傅 里 叶 变 换 X(f) 可 以 写 为 


_ 工 芯 - 
Xf) =- 于 之 xX(7 时 (3-104) 


式 (3-104) 就 是 x(z) 经 过 时 间 间 隔 为 工 的 采样 之 后 所 形成 的 采样 信号 频谱 。 一 般 而 言 ,此 频 
谱 和 原 连 续 信 号 的 频谱 并 不 一 定 相 同 , 但 有 联系 , 它 是 将 原 信 号 的 频谱 依次 平移 1/T 至 各 采样 
脉冲 对 应 的 频 域 序列 点 上 ,然后 全 部 到 加 而 成 的 ,如 图 3. 30(f) 所 示 。 

由 此 可 见 , 信 号 经 时 域 采样 之 后 成 为 离散 信号 ,新 信号 的 频 域 函数 相应 变 为 周期 函数 ,周期 
a 

如 果 采 样 的 间隔 工 太 大 , 即 采 样 频率 f, 太 小 ,使 得 平移 距离 1/ 丁 过 小 ,那么 移 至 各 采样 脉冲 
处 的 频谱 X(f) 就 会 有 一 部 分 相互 重合 ,新 合成 的 X(f) @ P(P 的 图 形 与 原 X(7f) 的 图 形 完全 
不 一 致 ,这 种 现象 称 为 混 芋 .频谱 发 生 混 公 后 ,改变 了 原来 频谱 中 的 部 分 幅 值 [ 见 图 3. 30(f) 中 的 
虚线 部 分 ] ,这 样 就 不 可 能 从 离散 信号 准确 恢复 原来 的 时 域 信号 z(t)。 

如 果 z(z) 是 一 个 限 带 信号 , 即 信和 号 最 高 频率 f, 为 有 限 值 [ 见 图 3. 30(b)], 当 采样 频率 f, > 
2f, 时 ,采样 后 的 频谱 就 不 会 发 生 混 释 。 若 使 该 频谱 通过 一 个 中 心 频率 为 零 , 带 宽 为 士 六 /2 的 理 
想 低 通 滤波 器 ,就 可 以 把 原 信号 的 频谱 提取 出 来 ,也 就 是 说 有 可 能 从 离散 序列 中 准确 恢复 原 信 
号 (7) 

通过 上 面 的 论述 可 知 ,为 了 避免 混 释 ,以 使 采样 处 理 后 仍 有 可 能 准确 反映 其 原 信号 ,采样 频 
率 f, 必须 大 于 处 理 信号 中 最 高 频率 f, 的 2 倍 , 即 有 f, 二 2fs ,这 就 是 采样 定理 ,在 实际 工作 中 ， 
采样 频率 的 选择 往往 留 有 余地 ,一般 应 选取 为 处 理 信 号 中 最 高 频率 的 3 ~ 4 售 。 男 外 ,如 果 能 够 
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确定 测量 信号 中 的 高 频 部 分 是 由 干扰 噪声 引起 的 ,为 了 满足 采样 定理 而 且 不 至 于 使 采样 频率 过 
高 ,可 以 对 被 测 信号 先进 行 低 通 滤波 处 理 。 


3.4.2 量化 和 量化 误差 


模 / 数 转换 器 的 位 数 是 一 定 的 ,只 能 表达 出 有 一 定 间隔 的 电 平 。 当 模拟 信号 采样 点 的 电 平 落 
在 两 个 相 邻 的 电 平 之 间 时 ,就 要 舍 人 到 相近 的 一 个 电 平 上 ,这 一 过 程 称 为 量化 ,假设 两 个 相 邻 电 
平 之 间 的 增 量 为 A, 那 么 量化 误差 e 最 大 为 士 A/2。 而 且 可 以 认为 es 在 (一 A/2, 十 A/2) 区 间 内 各 
处 出 现 的 概率 相等 ,概率 分 布 密度 为 1/A, 均 值 为 零 , 则 其 均 方 值 为 


A/2 1 A? 
性， 之 = 二 = 
= | A 17 (3-105) 


若 设 模 / 数 转 换 器 的 位 数 为 N, 采 用 二 进 制 编码 ,转换 器 的 转换 范围 为 土 V, 则 可 以 将 相 邻 
电 平 之 间 的 增 量 A 表示 为 


二 二 二 (3-106) 


由 量化 误差 的 讨论 及 式 (3-106) 可 知 , 对 于 N 位 二 进 制 数 的 模 / 数 转换 模块 ,实际 全 量程 内 
的 相对 量化 误差 6 为 | 


3 = 2 X 100% (3=107) 


量化 误差 是 全 加 在 采样 信号 上 的 随机 误差 ,但 为 了 简化 后 续 问 题 的 讨论 ,我们 暂且 认为 模 / 数 
转换 器 的 位 数 为 无 限 多 ,使 得 采样 点 所 采集 到 的 幅 值 就 是 原 模拟 信号 上 的 幅 值 。 


3.4.3 ”截断 ,泄漏 和 窗 函 数 


信号 的 历程 是 无 限 的 ,而 我 们 不 可 能 对 无 限 长 的 整个 信号 进行 处 理 ,所 以 要 进行 截断 ,截断 
是 指 在 时 域内 将 无 限 长 的 信号 乘 以 有 限时 间 宽 度 的 函数 ,这 个 有 限 宽 的 函数 就 称 为 窗 函 数 。 最 
简单 的 窗 函 数 是 矩形 窗 函 数 ,如 图 3. 31(a) 所 示 。 





(a) 时 域 波形 (b) 幅 频 特 性 曲线 
3.31 数字 信号 处 理 的 一 般 方法 


矩形 窗 函 数 w(t) 及 其 幅 频 特性 W(7) 分 别 为 
了 必要 受 必 


w(t) = (3-108) 
(OP es 
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W(f) = Re (3-109) 


车 原 信号 z(i) ,其 频谱 函数 为 X(CP ,根据 频 域 卷 积 定理 可 知 ,用 和 矩形 窗 函 数 截 断后 的 信号 
其 频谱 为 X(f) 和 W(f) 的 卷 积 ,由 于 W(f) 为 一 个 频带 无 限 的 函数 ,所 以 即使 z(t) 为 限 带 信 
号 ,截断 后 的 频谱 也 必然 为 频带 无 限 的 函数 ,这 说 明 信 和 号 的 能 量 分 布 扩展 了 。 而 且 由 于 截断 后 的 
信号 是 无 限 带 宽 信 号 ,所 以 无 论 采样 频率 选择 得 多 高 都 将 不 可 避免 地 产生 混和 大 ,由 此 可 见 , 信 和 号 
截断 必然 会 导致 一 定 的 误差 ,这 一 现象 称 为 泄漏 。 

如 果 增 大 截断 长 度 , 即 图 3. 31(a) 中 的 工 增 大 , 则 从 图 3. 31(b) 中 可 以 看 出 W(7) 的 图 形 将 
被 压缩 变 窗 ,虽然 理论 上 其 频谱 范围 仍 为 无 穷 宽 ,但 中 心 频率 以 外 的 频率 分 量 的 衰减 速度 会 加 
快 ,因而 泄漏 误差 将 减少 .而 当 工 一 ce 时 , 克 ( 六 函数 将 变 为 SCpP) 函数 ,W(f) 与 6(7) 的 卷 积 仍 
然 为 殉 ( 门 ,这 说 明 不 截断 就 没有 泄漏 误差 。 

另外 ,泄漏 还 和 窗 函 数 频谱 的 旁 瓣 有 关 .。 如 果 窗 函数 的 旁 钦 小 ,相应 的 泄漏 也 小 .为 了 减 小 
或 抑制 泄漏 ,可 用 各 种 不 同形 式 的 窗 函 数 来 对 时 域 信 号 进行 加 权 处 理 ,以 改善 时 域 截断 处 的 不 
连续 状况 ,所 选择 的 窗 函 数 应 力求 其 频谱 的 主因 宽度 窄 些 、 旁 辨 幅 度 小 些 , 窄 的 主 辩 可 以 提高 频 
率 分 辨 能 力 ;小 的 旁 闪 可 以 减 小 泄漏 ,这 样 窗 函数 的 优 劣 大 致 可 从 旁 匆 峰值 与 主 狼 峰值 之 比 、 最 
大 旁 欠 10 倍 频 程 衰减 率 和 主 瓣 宽度 等 三 方面 来 评价 。 


3.4.4 ”离散 信号 的 频谱 分 析 


数字 信号 处 理 是 利用 计算 机 或 专用 信号 处 理 设备 ,以 数值 计算 的 方法 对 信号 作 采 集 、 变 换 、 
合 、 估 值 与 识别 等 处 理 ,从 而 达到 提取 有 用 信息 并 付 诸 于 各 种 应 用 的 目的 。 

本 节 着 重 介 绍 数字 信号 处 理 中 的 离散 侍 里 叶 变 换 和 快速 傅 里 叶 变 换 。 

1. 离散 傅 里 时 变换 

对 于 一 个 非 周期 的 连续 时 间 信 号 z(t) 来 说 , 它 的 傅 里 叶 变换 应 该 是 一 个 连续 的 频谱 
X(P, 其 运算 公式 见 3. 3. 2 节 中 的 式 (3-45) 和 式 (3-46) 。 

由 于 计算 机 只 能 处 理 有 限 长 度 的 离散 数据 序列 ,因此 上 两 式 不 能 直接 被 计算 机 处 理 ,必须 
首先 对 其 连续 时 域 信 号 和 连续 频谱 进行 离散 化 并 截取 其 有 限 长 度 的 一 个 序列 ,这 也 就 是 离散 傅 
里 叶 变换 (Discrete Fourier Transform ,DFT) 产生 的 基础 。 

对 于 无 限 连 续 信 号 的 傅 里 叶 变换 共有 以 下 四 种 情况 ( 见 图 3. 32) .图 3. 32(a) 所 示 为 一 非 周 
期 连续 信号 z(i) 及 其 傅 里 叶 变 换 的 频谱 X( 户 ,由 图 可 见 , 通 常 zxG) 和 X(f) 的 范围 均 为 一 ce 一 
co 图 3.32(b) 所 示 为 一 周期 连续 信号 ,此 时 傅 里 叶 变 换 转 变 为 傅 里 叶 级 数 ,因而 其 频谱 是 离散 
的 ,有 


2 ig )ed (3-110) 
X(fi)= 坟 es e t S 
其 逆 变 换 为 : 
十 co 
z(t) = 2) XCfr) (3-111) 


k= 一 co 


式 中 ,fi 二 kAf(k = 二 0, 土 1, 土 2,…, 土 n);Af 为 相 邻 谱 线 的 间隔 ,也 就 是 基 频 , 即 A = 1/T。 
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x(D) X(N) 





= 
和 2 
(d) 
图 3.32” 傅 里 叶 变 换 的 几 种 类 型 


图 3. 32(c) 所 示 为 一 非 周 期 离散 信号 的 储 里 叶 变 换 , 与 图 3. 32(a) 和 图 3. 32(b) 不 同 的 是 ， 
图 3. 32(c) 的 时 域 信号 是 离散 的 脉冲 序列 ,这 种 时 间 序 列 可 看 成 是 对 一 连续 信和 号 进行 采样 而 得 
到 的 .可 以 证 明 ,无 限 长 的 离散 时 间 序 列 的 傅 里 叶 变 换 是 一 个 周期 性 的 连续 频谱 , 即 


十 cc 


X(f) = >) i ) eh C8 


二 一 ec 


其 逆 变 换 为 : 
(EJ 二 se Xf df (3-113) 
fid 


式 中 ,t, = 二 nAt(n 二 0, 土 1, 土 2,…, 土 n);At 为 脉冲 序列 的 时 间 间 隔 , 即 采样 间隔 At = 1/f.,; f, 
为 时 域 信号 的 采样 频率 , 它 等 于 该 时 间 序 列 的 频谱 周期 。 

图 3.32(d) 所 示 为 一 周期 离散 时 间 序 列 的 健 里 叶 变 换 ,可 以 证 明 它 的 频谱 也 是 周期 离散 的 。 
设 该 时 间 序 列 的 周期 为 工 ,一 个 周期 内 有 N 个 采样 点 , 即 采样 间隔 为 At, 于 是 二 NAt。 根 据 伟 
里 叶 变换 的 公式 , 它 的 频谱 亦 是 周期 的 ,周期 f, = 1/Ai, 频 率 间隔 Af = 1/T, 且 它 在 一 个 周期 内 
同样 有 N 条 谱 线 , 即 
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从 图 3. 32 所 示 的 四 个 信号 的 时 、 频 域 转换 中 不 难看 出 ,车 xz(z) 是 周期 的 ,那么 频 域 中 
X( 有 ) 必然 是 离散 的 ,反之 亦 然 。 同 样 , 若 z(z) 是 非 周 期 的 , 则 X( 了 ) 一 定 是 连续 的 ,反之 亦 然 。 
尤其 是 对 于 第 四 种 亦 即时 域 和 频 域 都 是 离散 的 信号 , 且 都 是 周期 的 ,这 给 人 们 利用 计算 机 实 
施 频 谱 分 析 提 供 了 一 种 可 能 性 .对 这 种 信号 的 傅 里 叶 变换 ,只 需 取 其 时 域 的 一 个 周期 CN 个 采 
样 点 ) 和 频 域 的 一 个 周期 (同样 为 N 个 采样 点 ) 进行 分 析 , 便 可 了 解 该 信号 的 全 部 过 程 ,这 种 
对 有 限 长 度 的 离散 时 域 (或 频 域 ) 信号 序列 进行 傅 里 叶 变 换 ( 或 逆 变 换 ) ,得 到 同样 为 有 限 长 度 
的 离散 频 域 (或 时 域 ) 信号 序列 的 方法 , 便 称 为 离散 健 里 叶 变 换 (DFT)[ 或 离散 傅 里 叶 逆 变换 
(IDFT)], 从 中 导出 离散 健 里 叶 变 换 的 公式 为 


于 一 
DFT;X(k)= De = 2 z (n)W¥ k=0,1,.…,N—1 (3-114) 


IDFT:z(n)— DX 一 二 > (JW 二 01 N 4 (3-H5) 


式 中 ,Ww =e sz(z) 和 X(E) 分 别 为 云 (zAt) 和 六 (Fo ) 的 一 个 周期 ,此 处 将 At 和 广 均 归 一 化 
二 

显然 离散 健 里 叶 变 换 并 不 是 一 个 新 的 依 里 叶 变 换 形式 , 它 实 际 上 来 源 于 离散 傅 里 叶 级 数 的 
概念 ,只 不 过 对 时 域 和 频 域 的 信号 各 取 一 个 周期 , 然后 由 这 一 周期 作 延 拓 , 扩展 至 整个 的 
z(nAt) 和 X (kfo) o 

从 周期 离散 的 时 域 信号 的 傅 里 时 变换 可 以 推导 出 离散 傅 里 叶 变 换 的 计算 公式 ,但 在 实际 上 
还 经 常会 碰 到 有 限 或 无 限 长 的 非 周期 序列 信号 ,对 这 样 的 信号 作 傅 里 叶 变 换 得 到 的 是 周期 的 连 
续 频 谱 X(f),X(f) 不 能 直接 被 计算 机 所 接受 ,因此 必须 要 用 公式 (3-106) 或 式 (3-107) 对 它 进 
行 处 理 . 具 体 的 做 法 是 :对 有 限 长 序列 zx(n), 令 其 长 度 为 N; 而 对 无 限 长 序列 xz(n), 则 用 长 度 为 
N 的 窗 函 数 将 其 截断 ,并 将 该 N 个 点 的 数据 序列 视 为 周期 序列 去 (2) 的 一 个 周期 ,因此 之 (2) 是 
由 z(z) 作 周期 延 拓 形 成 的 .对 守 (”) 进 行 离散 傅 里 时 变换 ,得 到 的 X(&) 也 是 以 N 为 周期 的 序 
列 , 它 的 一 个 周期 为 X(A) (k= 二 0,1,…,N 一 1), 因 此 X(k) 是 zx (nn) 的 离散 侍 里 叶 变 换 或 是 其 全 
里 叶 变换 的 一 种 近似 形式 。 

2. 快速 傅 里 时 变换 

从 式 (3-114) 和 式 (3-115) 可 知 ,如 按 这 两 条 公式 来 做 DFT 运算 , 求 出 N 个 点 的 X (&) 需 做 
N: 次 复数 乘法 和 NGCN 一 1) 次 复数 加 法 。 而 做 一 次 复数 乘法 需要 做 四 次 实数 相 乘 和 两 次 实数 
相 加 ,做 一 次 复数 加 法 需要 做 两 次 实数 相 加 。 因 此 当 采 样 点 数 N 很 大 时 , 计算 量 是 很 大 的 , 比 
如 当 N= 二 1 024 时 ,需要 做 总 共 1 048 576 次 复数 乘法 , 即 4 194 304 次 实数 乘法 ,这 样 的 运算 需 
占用 计算 机 大 量 的 内 存 和 机 时 ,难以 实时 实现 。 正 是 因为 这 一 原因 ,尽管 DFT 的 概念 早已 为 
人 们 所 熟知 ,但 却 未 被 得 到 有 效应 用 。 直 到 1965 年 由 库 利 和 图 基 提 出 了 一 种 适合 于 计算 机 
运算 的 DFT 的 快速 算法 , 即 快速 傅 里 叶 变 换 (Fast Fourier Transform,FFT),DFT 的 思想 才 
被 真正 实现 。FFT 的 提出 大 大 促进 了 数字 信号 分 析 技 术 的 发 展 ,同时 也 使 科学 分 析 的 许多 领 
域 面貌 一 新 。 

FFT 算法 的 本 质 在 于 充分 利用 了 Ww、 因子 的 周期 性 和 对 称 性 。 


时 


@ 对 称 性 : 
WATN2 一 一 你 和 (3=116》 

@ 周期 性 : 
WN'*=W% (3=117> 
根据 上 述 两 条 性 质 ,可 以 看 到 Ww 因子 中 的 N? 个 元 素 实际 上 只 有 NN 个 独立 的 值 , 即 WW， 
Wa，WN,… ,WN , 且 其 中 N/2 个 值 的 与 其 余 N/2 个 值 的 数值 相等 ,仅仅 符号 相反 。FFT 算法 
的 基本 思想 便 是 避免 在 运算 中 的 重复 运算 ,将 长 序列 的 DFT 分 割 为 短 序列 的 DFT 的 线性 组 
合 , 从 而 达到 整体 降低 运算 量 的 目的 。 依 照 这 一 思想 , 库 利 和 图 基 提 出 的 FFT 算法 使 原来 的 N 


个 点 的 DFT 的 乘法 计算 量 从 N 次 降 至 人 logsN 次 ,如 N 一 1 024, 则 计算 量 现在 为 5 120 次 , 仅 


为 原 计 算 量 的 4. 88%。 在 库 利 和 图 基 提 出 FFT 算 法 之 后 ,人 们 又 提出 了 许多 新 的 不 同 算法 ,着 
眼 于 进一步 提高 计算 效率 和 速度 ,其 中 有 代表 性 的 有 以 下 两 种 类 型 ,一 种 是 令 采 样 点 数 N 等 于 
2 的 整数 次 需 的 算法 ,如 基 2 算法、 基 4 算法 、 实 因子 算法 及 分 裂 基 算 法 等 ; 男 一 种 是 N 不 等 于 2 
的 整数 次 过 的 算法 ,如 素 因 子 算 法 等 。 


站 项 目 设计 实例 


Oo oO 


MATLAB 是 matrix 和 laboratory 两 个 词 的 组 合 , 意 为 “矩阵 实验 室 ”, 是 当今 流行 的 科学 计 
算 软 件 。 信 息 技 术 .计算 机 技术 的 发 展 , 使 科学 计算 在 各 个 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 诸如 控 
制 论 、 时 间 序 列 分 析 、 系 统 仿真 .图 像 信 号 处 理 等 方面 存在 大 量 的 矩阵 及 其 相应 的 计算 问题 ,而 
编写 大 量 的 繁复 的 计算 程序 ,不 仅 会 消耗 大 量 的 时 间 和 精力 ,减缓 工作 进程 ,而 且 往 往 质量 不 
高 。 因 此 ,美国 MathWork 软件 公司 推出 了 MATLAB 软件 ,为 人 们 提供 了 一 条 方便 的 数值 计 
算 的 途径 。 

MATLAB 软件 提供 了 大 量 的 矩阵 及 其 他 运算 函数 ,可 以 方便 地 进行 一 些 很 复杂 的 计算 ,而 
且 运 算 效率 极 高 , 它 的 命令 和 数学 中 的 符号 、 公 式 非 常 接近 ,可 读 性 强 ,容易 掌 握 , 可 利用 它 所 提 
供 的 编程 语言 进行 编程 ,完成 特定 的 工作 。 除 基本 部 分 外 ,MATLAB 软件 还 根据 各 专门 领域 中 
的 特殊 需要 提供 了 许多 可 选 的 工具 箱 , 例 如 ,信号 处 理工 具 箱 、 优 化 工具 箱 .自动 控制 工具 箱 、 神 
经 网 络 工 具 箱 等 ,被 广泛 应 用 于 工程 计算 .控制 设计 、 信 号 处 理 与 通信 、 图 像 处 理 、 信 号 检测 、 金 
融 建 模 设 计 与 分 析 等 领域 。 

本 节 将 以 信号 时 域 分 析 为 例 ,应 用 MATLAB 软件 进行 编程 讲解 信号 处 理 的 基本 方法 , 引 
导 学 生 利 用 这 个 编程 实验 平台 验证 所 学 的 相关 信号 的 分 析 和 处 理 知识 ,加 深 对 基本 原理 的 理解 
和 应 用 。 


3.5.1 时 域 统 计 指 标 分 析 
通过 信号 的 时 域 波 形 分 析 可 以 得 到 一 些 统 计 特 性 参数 ,这 些 参 数 可 用 于 判断 机 械 运 行 状 


起 
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态 。 时 域 统计 指标 包含 有 量 纲 型 的 幅 值 参数 和 无 量 纲 型 参数 。 有 量 纲 型 的 幅 值 参数 包括 方 


根 幅 值 、 均 方 幅 值 xm 和 峰值 z 等; 无量 纲 型 参数 主要 包括 波形 指标 、 峰 值 指 标 、 脉 冲 指标 、 裕 
度 指标 等 。 


一 些 有 量 纲 指 标的 具体 公式 如 下 。 


峰值 xz, : ze = E[max|z(t)|] 
均值 元; = 十 | lzcold 
峰 - 峰值 x ,, :在 一 个 周期 中 最 大 瞬时 值 与 最 小 瞬时 值 之 差 , 即 zx, ,== | za 一 Zai 
均 方 值 zs: Wi = [二 | oa] 
方差 幅 值 z, pe [ 计 | vasTas] 
【 例 3-4】 对 正弦 信号 的 时 域 统计 指标 进行 分 析 。 
# 时 域 波 形 
t=0:pi/500:4 *pi; 
t=t (1:2000); gs 采样 点 2000 个 
Y=Sin (七 ) 


Y=Y(1:2000) ; 
figure('name!，'" 正 弦 时 域 波 形 图 ') 
plot (ty) ， $$ 作 时 域 波形 
axis([0;74 *pi,=1 jy1])? 
title(' 正 弦 时 域 波 形 图 '); 
xlabel ('t'); gs 定义 坐标 轴 标 题 - 
ylabel('y'); 
grid; 
% 求 最 值 , 均 值 , 均 方 值 ,方差 和 均 方差 
fprintf('" 该 正弦 的 最 大 值 为 :$g ; \n',max(y)); 
fprintf(' 最 小 值 为 : sg ;\n',min(y)); 
fprintf(' 均 值 为 :%g ;\n',mean (y)); 
fprintf(' 均 方 值 为 : sg ;\n';,mean(y. * y)); 
a=y- mean (y); 
b=mean (a. *a); 
fprintf(' 方 差 为 :%g ;\n',b); 
fprintf(' 均 方差 为 :%g ;\n',sqrt (b)); 
要 求 如 下 。 
Q@ 运行 程序 ,得 到 程序 的 结果 。 
@ 基于 例 3-4 编写 一 个 无 量 纲 型 参数 的 程序 ,并 运行 
输出 的 正弦 信号 时 域 波形 如 图 3. 33 所 示 。 
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3.33 正弦 信号 时 域 波 形 


3.5.2 相关 函数 及 应 用 


实际 机 械 信和 号 常常 含有 噪声 ,而 自 相 关 郴 数 可 以 用 于 检测 信号 中 是 否 包 含有 周期 成 分 ， 
因此 可 以 利用 自 相 关 函 数 来 提取 机 械 信 号 中 的 周期 成 分 。 下 面 是 观察 自 相关 函数 提取 周期 
信号 成 分 的 效果 的 程序 。 运 行程 序 可 得 含有 品 声 的 信号 和 它 的 自 相 关 婧 数 。 自 相关 函数 消 
除了 大 量 的 噪声 ,周期 成 分 变 得 非常 明显 ,由 它们 的 频谱 可 见 , 自 相关 函数 的 频谱 中 噪声 
很 少 。 
【 例 3-5】 自 相 关 函 数据 取信 号 周期 成 分 。 
n=4096; fs=800;N=512; 
t= (0: n-1)/fs; 
f= (0: N/2-1) *fs/N; 
£0=10; 
X= in(2 天 再 二 “EO *t) 
n=randn (size (Xx) )» 
Yz=abs (fft (z (1:N))); 
各自 相关 函数 
[R, tao]=xcorr (z, 600, 'coeff'); 
YR=abs (fft (R(1: N))):; 
figure('name',，' 自 相关 也 数 1')， 5 作 图 
subplot (211);，; 
piet {tt (i: Nya(LE NY 
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SUbpLlOot (212)3 

plot (tao R) 2 

figure ('name'，' 自 相关 函数 2'); $$ 作 图 
SubpLort. (211)R 

Blo YE(lls M2) 

subplot (212); 

BloOt (EE, TRCLs N/2)) 


输出 的 自 相 关 函 数 如 图 3. 34 和 图 3. 35 所 示 。 
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图 3.35 自 相 关 函 数 2 


外 





ee 
(1) 简 述 信号 的 几 种 描述 方式 。 
(2) 简 述 信和 号 的 统计 特征 中 几 个 常用 参数 及 其 在 机 械 故 障 诊断 中 的 应 用 。 
(3) 周期 信号 和 非 周期 信号 的 频谱 图 各 有 什么 特点 ? 它们 的 物理 意义 有 何 异 同 ? 
(4) 用 传 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 展开 式 和 复 指 数 展开 式 , 求 图 3. 36 所 示 周 期 三 角 波 的 频谱 ， 
并 作 频 谱 图 。 





图 3.36 第 (4) 题 图 


(5) 求 指数 衰减 函数 zt 一 e “coswot 的 频谱 函数 XX(f) (a 记 0,t 宇 0), 并 画 出 信号 及 其 频 
谱 图 。 
(6) 什么 是 频谱 混合 ? 什么 是 采样 定理 ? 怎样 才能 避免 频谱 混 亚 ? 
(7) 求 h(t) 的 自 相 关 函 数 。 
es 0m>0 
h(i)= 
0; z=0 





信号 转换 与 阐 理 


虽然 大 多 数 的 传感器 已 经 将 各 种 被 测量 转换 为 电量 ,但 由 于 信和 号 的 种 类 、 强 度 等 方面 的 原 
传 感 锅 的 输出 往往 不 能 直接 用 于 信号 传输 .数据 处 理 和 在 线 控制 。 因 此 ,在 使 用 这 些 信号 之 
esi 对 信号 的 种 类 进行 转换 ,对 信号 的 幅 值 .能量 、 传 输 特性 等 进行 调理 。 本 

了 常用 的 信号 转换 与 调理 电路 ,包括 电 桥 、 调 制 与 解 调 \ 滤 波 器 等 。 


| 


OO Oo 


当 传感器 把 被 测量 转换 为 电阻 .电容 .电感 等 电 参 数 后 ,通过 电 桥 可 以 把 这 些 参数 的 变化 转 
换 为 电压 或 电流 的 变化 ,以 供 后 续 测 量 环 节 使 用 ,如 指示 仪表 显示 测量 数据 或 送 入 放大 器 进行 
言 号 放大 。 由 于 电 桥 具有 结构 简单 .精确 度 和 灵敏 度 高 .能 预 调 平 衡 、. 易 消除 温度 及 环境 的 影响 
等 特点 ,因此 被 广泛 应 用 于 信号 测试 系统 中 。 

电 桥 按 其 激励 电源 性 质 的 不 同 可 分 为 直流 电 桥 和 交流 电 桥 ,两 者 结构 相似 ,但 直流 电 桥 只 
能 用 于 测量 电阻 的 变化 ,而 交流 电 桥 可 以 用 于 测量 电阻 .电容 和 电感 等 参数 的 变化 。 电 桥 按 其 
会 出 测量 方式 的 不 同 可 分 为 不 平衡 电 桥 和 平衡 电 桥 , 不 平衡 电 桥 应 用 于 偏 位 法 ,该 电 桥 在 不 平 
衡 条 件 下 才 有 电压 或 电流 的 输出 ,适用 于 动态 测量 ,动态 电阻 应 变 仪 使 用 该 电 桥 进行 测量 ;平衡 
电 桥 应 用 于 零 位 法 ,是 在 电 桥 平衡 即 电 桥 的 输出 始终 为 零 的 条 件 下 进行 测量 的 ,适用 于 静态 测 
量 ,静态 电阻 应 变 仪 使 用 该 电 桥 进行 测量 。 


4.1.1 直流 电 桥 


直流 电 桥 ( 见 图 4.1) 的 工作 原理 


petticoat 4.1 所 示 , 其 中 
Ri .Rs Rs 、R, 为 四 个 桥 辟 电阻 ,U, 为 在 a 、c 两 端 接 人 的 供 桥 直 流 电压 ,U 为 在 bd 两 端 输出 的 


& 


电压 。 当 在 输出 端 5、d 接 人 的 仪表 或 放大 器 的 输入 阻抗 较 大 
时 ,电路 可 视 为 开路 , 即 输出 电流 为 零 , 此 时 图 4.1 中 电 桥 的 电 
流 厂 、 厂 分别 为 











a 
. Ri 二 R; 
a 
a Rs 直 R 
则 电 桥 的 输出 电压 为 
a 
Us 一 Uw 局 一 五 下 LK, (se R; | 
图 4.1 直流 电 桥 | 
RIR; R,R, 1 (4-1) 
(Ri 十 Rs ) (Rs 十 R，) 
由 式 (4-1) 可 知 , 当 
RR; =R,R, A 


时 
Uo,=0 
即 直流 电 桥 输出 电压 为 零 ,直流 电 桥 达到 平衡 , 式 (4-2) 称 为 直流 电 桥 的 平衡 条 件 。 实 际 使 用 
时 ,可 根据 需要 选择 一 个 、 两 个 或 四 个 桥 臂 接 入 传感器 作为 工作 桥 臂 。 
调试 电 桥 ,使 其 初始 输出 电压 为 零 即 处 于 平衡 状态 , 则 当 各 桥 臂 电阻 均 发 生 不 同 程度 的 微 
小 变化 AR 、.AR; 、.AR;、AR 时 , 电 桥 就 失去 平衡 ,由 式 (4-1) 可 知 此 时 电 桥 的 输出 电压 为 


_ (Ri+AR' ) (Rs+ARs)— (RstAR; ) (R, 士 AR Jr7 pe 
(Ri 王 AR 十 R tAR, )(R; tAR;+R, tAR,) 


由 于 ARR, 忽 略 式 (4-3) 中 分 母 中 的 AR 项 和 分 子 中 的 AR 高 次 项 , 则 对 于 常用 的 全 等 辟 
电 桥 (Ri 一 R 一 Ri 一 R 一 R), 式 (4-3) 可 化 简 为 
~ (RR 士 RAR; +RAR; ) 一 (RR 士 RAR: +RAR, 


Jr 
(RR)(R+R.) | (4-4) 





i 土 AR; 干 ARs 干 AR, ) 


由 式 (4-2) 和 式 (4-4) 可 见 , 在 静止 状态 下 ,调节 桥 臂 的 电阻 值 使 电 桥 平衡 ,输出 电压 为 零 ， 
测量 时 , 电 桥 的 输入 信号 (工作 桥 臂 上 的 电阻 值 发 生变 化 ) 发 生 微小 变化 时 , 电 桥 平衡 条 件 被 破 
坏 即 此 时 电 桥 处 于 不 平衡 状态 下 ,输出 电压 Un 与 电阻 变化 量 AR 成 正比 。 由 此 可 以 从 较 大 的 
静态 分 量 ( 例 如 直流 偏 置 ) 中 提取 出 微弱 的 有 用 信号 。 

直流 电 桥 的 主要 优点 是 所 需 的 高 稳定 度 直流 电源 较 易 获得 ; 电 桥 输出 的 是 直流 量 , 可 以 使 
用 直流 仪表 测量 ,精度 较 高 ;对 传感器 与 测量 仪表 的 连接 导线 要 求 较 低 ; 电 桥 的 预 调 平衡 电路 简 
单 , 仅 需 对 纯 电 阻 加 以 调整 即 可 。 其 缺点 是 直流 放大 器 比较 复杂 ,输出 信号 易 受 零 漂 和 接地 电 
位 的 影响 。 

2. 电 桥 的 连接 方式 


在 测量 过 程 中 ,根据 电 桥 工作 中 电阻 值 发 生变 化 的 桥 臂 数 的 不 同 , 电 桥 的 连接 方式 可 分 为 
单 臂 电 桥 、 差 动 半 桥 和 差 动 全 桥 三 种 ,如 图 4. 2 所 示 。 


(3 





(a) 单 臂 电 桥 (b) 差 动 半 桥 (c) 差 动 全 桥 
4.2 直流 电 桥 的 连接 方式 


1) 单 劈 电 桥 
如 图 4. 2(a) 所 示 ,测量 时 有 一 个 桥 臂 的 阻 值 随 被 测量 的 变化 而 变化 ,其 余 桥 臂 均 为 固定 电 
组 。 当 R, 的 阻 值 变化 AR, == 土 AR 时 ,由 式 (4-4) 可 知 电 桥 的 输出 电压 为 


_U, sR 

Uo 二 家 (二 AR 和 二 0 土 0 干 0) 二 土 了 有 RU (4-5) 

电 桥 的 灵敏 度 S。 的 定义 为 电 桥 输出 电压 与 电 桥 一 个 桥 臂 的 电阻 变化 率 之 比 , 即 

= Us 
5 二 于 AR7R (4-6) 

则 单 臂 电 桥 的 灵敏 度 为 
i 

SQ (4-7) 


2) 差 动 半 桥 ， 
如 图 4.2(b) 所 示 ,测量 时 有 两 个 桥 臂 的 阻 值 随 被 测量 的 变化 而 变化 , 且 阻 值 变化 方向 相反 ， 
即 AR, 王 十 AR、AR: 王 干 AR ,其 余 桥 臂 均 为 固定 电阻 。 由 式 (4-4) 可 知 电 桥 的 输出 电压 为 
区 _ 本 _ 三 二 工人 
Uo 一 寺 ( 士 AR: 干 AR;: 士 AR: 干 AR,) 一 硫 [ 士 AR (于 AR) 十 0 一 0] 汪汪 RU: (4-8) 
电 桥 的 灵敏 度 为 


S,= (4-9) 


3) 差 动 全 桥 
如 图 4. 2(c) 所 示 , 测 量 的 四 个 桥 臂 的 阻 值 都 随 被 测量 的 变化 而 变化 , 且 相 邻 桥 臂 阻 值 变 化 
知 电 桥 的 输出 电压 为 : 
赂 = 所 ( 士 AR 干 AR: 士 AR; 干 AR,) 一 优 [ 士 AR 一 ( 干 AR) 十 ( 士 AR) 一 ( 干 AR)] 一 士 会 U 
(4=10» 
电 桥 的 灵敏 度 为 
吕 一 还 (4-11) 


由 式 (4-7)、 式 (4-9). 式 (4-11) 可 知 , 电 桥 的 连接 方式 不 同 其 灵敏 度 也 不 同 , 差 动 全 桥 的 灵 
敏 度 最 高 ,是 差 动 半 桥 的 两 倍 单 臂 电 桥 的 四 倍 。 
Sw = = (4-12) 
电 桥 的 灵敏 度 不 仅 与 电 桥 的 连接 方式 有 关 , 还 与 供 桥 电源 电压 U; 成 正比 ,提高 U; 也 可 以 
提高 其 灵敏 度 , 但 一 般 桥 臂 电阻 的 功率 有 限 ,例如 应 变 片 电阻 电 桥 中 要 求 应 变 片 电流 不 超过 
20 一 30 mA ,所 以 供 桥 电 压 亦 不 能 过 高 ,否则 会 导致 电 桥 的 电流 和 功 耗 过 大 。 
3. 电 桥 的 加 减 特性 及 其 应 用 
由 式 (4-4) 可 知 : 相 邻 两 桥 臂 电阻 的 变化 [如 图 4.2(c) 中 的 R 和 R;], 所 产生 的 输出 电压 为 
该 两 桥 臂 各 阻 值 变化 所 产生 的 输出 电压 之 差 ; 相 对 两 桥 臂 电阻 的 变化 [如 图 4. 2(c) 中 的 R 和 
Ri] ,所 产生 的 输出 电压 为 该 两 桥 臂 各 阻 值 变 化 所 产生 的 输出 电压 之 和 。 由 此 可 得 , 若 相 邻 两 桥 
臂 电 阻 间 向 变化 ( 即 两 电阻 同时 增 大 或 同时 减 小 ) ,相对 两 桥 辟 电阻 反 向 变化 ( 即 两 电阻 一 个 增 
大 一 个 减 小 ) ,所 产生 的 输出 电压 的 变化 将 相互 抵消 ; 若 相 邻 两 桥 臂 电 阻 反 向 变化 ,相对 两 桥 臂 
电阻 同 向 变化 ,所 产生 的 输出 电压 的 变化 将 相互 释 加 。 
4. 电 桥 测量 的 误差 及 其 补偿 
对 于 电 桥 来 说 ,误差 主要 来 源 于 非 线 性 误差 和 温度 误差 。 由 式 (4-5) 可 知 , 当 测 量 时 采用 单 
辟 电 桥接 法 时 ,其 输出 电压 近似 正比 于 AR/R, 这 主要 是 输出 电压 的 非 线 性 造成 的 ,减少 非 线性 
误差 的 办 法 是 采用 差 动 半 桥 和 差 动 全 桥接 法 ,这 时 ,不 仅 消除 了 非 线 性 误差 ,而 且 输 出 灵敏 度 也 
成 倍 提高 。 
另 一 种 误差 是 温度 误差 ,这 是 因为 温度 变化 而 引起 的 阻 值 变化 的 不 同 造成 的 , 即 差 动 半 桥 
接 法 中 AR1 关 AR;, , 差 动 全 桥接 法 中 AR 天 AR， 或 AR: 和 AR, ,因此 ,使 用 电阻 应 变 片 时 ,为 减少 
温度 误差 ,在 贴 应 变 片 时 应 尽量 使 各 应 变 片 的 温度 一 致 ,并 采用 温度 补偿 片 或 差 动 半 桥 或 差 动 
全 桥接 法 。 
电 桥 的 应 用 很 多 ,如 由 电阻 应 变 式 传感器 组 成 的 电 桥 可 以 测量 应 力 、 应 变 、 加 速度 ,扭矩 等 ， 
由 金属 热电 阻 传感器 可 构成 测 温 电 桥 , 还 可 用 于 热电 偶 的 冷 端 温度 补偿 等 。 下 面 举 例 说 明 电 桥 
加 减 特性 在 测量 中 的 应 用 。 
六 如 图 4.3(a) 所 示 试 件 , 欲 测量 作用 在 试 件 上 的 
A 力 下 ,采用 两 片 标准 电阻 值 和 灵敏 度 系 数 都 相同 的 应 
变 片 R 和 Rs ,其 中 R, 贴 在 试 件 的 测量 点 上 ,为 工作 
应 变 片 ;R; 贴 在 与 试 件 材质 相同 且 不 受 力 的 补偿 块 
(a) 试 件 (b) 补 偿 块 ”上 ,为 温度 补偿 应 变 片 ,如 图 4. 3(b) 所 示 。R 和 RR， 
图 4.3 利用 补偿 块 实现 温度 补偿 处 于 相同 的 温度 场 中 ,并 按 图 4. 2(a) 所 示 的 方式 接 
入 电 桥 的 相 邻 桥 臂 中 ,其 中 R, 和 R, 为 固定 电阻 ,其 
值 与 R 和 R, 的 标准 电阻 值 相等 。 因 为 应 变 片 R 和 R, 的 特性 相同 , 当 试 件 受 力 且 环境 温度 变 


化 时 ,由 式 (4-4) 可 知 
pe -4[( 竺 -等 )- 二 (等 + 稳 等 ]- 1 ARr 
% 水 人 让 R 4 R 4 R 


Rh i fn 
知 , 测 量 结果 中 仅 保留 了 由 力 F 引起 的 电阻 变 人 5, 消除 了 温度 引起 的 影响 先 - = ,从 而 减少 
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信号 转换 与 调理 


了 测量 误差 。 这 种 桥 路 补偿 方法 在 常温 测量 中 经 常 采用 。 

测量 如 图 4.4 所 示 的 纯 弯 矩 试 件 的 弯 矩 ,采用 差 动 半 桥 进行 测量 时 ,将 特性 相同 的 应 变 片 
Ri 和 Rs 分 别 贴 于 试 件 上 下 两 个 表面 ,上 面 的 应 变 片 在 弯 矩 的 作用 下 受 拉 产 生 拉 应 变 , 下 面 的 
应 变 片 在 弯 矩 的 作用 下 受 压 产生 压 应 变 , 将 R 和 Rs 按 图 4. 2(b) 所 示 方 式 接线 , 则 在 弯 矩 M 和 
环境 温度 的 作用 下 ,由 式 (4-4) 可 得 

9- 和 -和 -各 + 各 |-[- 千 ?各 -i 各 

与 单 臂 电 桥 相 比 , 采 用 差 动 半 桥 并 利用 电 桥 的 加 减 特性 进行 测量 提高 了 测量 灵敏 度 ,使 输 
出 电压 增加 2 倍 , 且 实现 了 温度 补偿 。 

对 于 纯 弯 试 件 也 可 以 采用 差 动 全 桥 测 量 , 如 图 4.4(b) 所 示 , 应 变 片 Ri 和 Rs 贴 在 试 件 的 上 
表面 ,R; 和 R, 贴 在 试 件 的 下 表面 ,并 按 图 4. 2(c) 所 示 方 式 接 成 等 臂 差 动 全 桥 。 则 在 弯 矩 M 和 
环境 温度 的 作用 下 ,由 式 (4-4) 可 得 

ARw 


DU, 
BL ) 一 到 Ui 


即 差 动 全 桥 测量 方案 不 仅 实现 了 温度 补偿 , 减 小 了 测量 误差 ,而 且 电 桥 的 输出 电压 为 单 臂 电 桥 
的 4 倍 ,大 大 提高 了 测量 的 灵敏 度 。 


R 二 全 
CLC] RCRJ) 
fm 7 | 
R, 


R,(R,) 








(a) 差 动 半 桥 测量 (b) 差 动 全 桥 测 量 
4.4 差 动 半 桥 、 全 桥 测量 


4.1.2 交流 电 桥 


由 直流 电 桥 原理 可 知 ,在 已 知 输入 电压 及 电阻 的 情况 下 , 电 桥 可 以 通过 输出 电压 的 变化 测 
出 电阻 的 变化 值 。 当 输入 电源 为 交流 电源 时 ,这 时 的 电 桥 称 为 交流 电 桥 。 交 流 电 桥 的 四 个 桥 臂 
可 以 是 纯 电 阻 . 电 容 .电感 或 其 组 合 。 若 电 桥 的 四 个 桥 臂 中 有 电容 或 电感 时 , 则 必须 采用 交流 电 
桥 。 交 流 电 桥 电路 如 图 4. 5 所 示 。 如 果 桥 臂 的 阻抗 .电流 及 电压 都 用 复数 表示 , 则 关于 直流 电 
桥 的 平衡 关系 式 对 交流 电 桥 也 是 适用 的 , 即 交 流 电 桥 平衡 时 必须 满足 


二 (4-14) 
复 阻 抗 中 包含 有 幅 值 和 相位 的 信息 ,把 各 阻抗 用 指数 式 表示 , 则 电 桥 平衡 关系 式 为 
ZZ tm DZ (4-15) 


式 中 ,Zo 、Zozs 、Zo3、Zo 分 别 为 各 阻抗 的 模 ; gp, .pz 、g;、9s 分 别 为 各 阻抗 的 阻抗 角 , 即 各 桥 臂 电压 
与 电流 之 间 的 相位 差 。 纯 电阻 时 电流 与 电压 同 相位 ,p 王 0; 采用 电感 性 阻抗 时 电压 超前 于 电流 ， 
9 二 0( 纯 电感 时 pg= 王 90"); 采 用 电容 性 阻抗 时 电压 滞后 于 电流 ,pg<0( 纯 电容 时 wp 一 一 90") 。 
若 式 (4-15) 成 立 , 则 必须 同时 满足 
. 2 


(4-16) 
91 十 gs 二 go 下 
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即 交 流 电 桥 平衡 必须 满足 两 个 条 件 : 相 对 两 桥 臂 阻抗 之 模 的 乘积 应 相等 ,并 且 它 们 的 阻抗 角 之 
和 也 必须 相等 ,前 者 称 为 交流 电 桥 的 幅 值 平衡 ,后 者 称 为 交流 电 桥 的 相位 平衡 。 

1. 电容 电 桥 

如 图 4. 6 所 示 是 一 种 常用 的 电容 电 桥 , 相 邻 两 臂 为 差 动 电容 式 传感器 C, 和 C: ,Ri 和 R, 为 
电容 介质 损耗 的 等 效 电 阻 , 另 外 相 邻 两 臂 为 纯 电 阻 R 和 R,。 由 式 (4-16) 可 知 该 电 桥 平 衡 时 须 
满足 


有 1 _ 
令 式 (4-17) 中 的 实 部 和 虚 部 分 别 相等 , 则 有 
RIR,=R,R, (4-18) 
Ra 一 及 4 
C6 (4-19) 


即 电 容 电 桥 平衡 时 必须 同时 满足 电阻 平衡 和 电容 平衡 。 





图 4.5 交流 电 桥 图 4.6 电容 电 桥 


2. 电感 电 桥 
如 图 4. 7 所 示 是 一 种 常用 的 电感 电 桥 , 相 邻 两 臂 为 差 动 电感 式 传感器 L, 和 工 : ,Ri 和 R, 为 
电感 线圈 的 等 效 电阻 ,另外 相 邻 两 臂 为 纯 电 阻 R 和 R, 。 由 式 (4-16) 可 知 该 电 桥 平 衡 时 须 满足 


(Ri+jwLi )Rs= (RstjwL; )R, (4-20) 

即 电 感 电 桥 平衡 时 须 同 时 满足 式 (4-21) 和 式 (4-22) 的 电阻 平衡 和 电感 平衡 。 
RR; =RiR, (4-21) 
LiR;=L:R, (4-22) 


3. 纯 电 阻 电 桥 


对 于 电阻 应 变 片 组 成 的 交流 电 桥 , 即 各 桥 臂 均 为 电阻 ,但 由 于 应 变 片 的 敏感 栅 及 导线 间 都 
存在 分 布 电容 ,相当 于 每 个 桥 辟 上 都 并 联 了 一 个 电容 ( 见 图 4.8)。 因 此 除了 电阻 平衡 外 ,还 须 考 
虚 电 容 平衡 。 否 则 由 于 桥 臂 的 阻 值 不 可 能 完全 相等 (应 变 片 阻 值 差 异 、 导 线 电阻 及 接触 电阻 等 
因素 的 影响 ) 以 及 桥 臂 电容 的 不 对 称 性 ,使 电 桥 在 未 工作 前 就 失去 平衡 ,产生 零 位 输出 ,有 时 堆 
位 输出 甚至 大 于 由 被 测 应 变 所 引起 的 电 桥 输出 ,致使 仪器 无 法 工作 。 因 此 ,一 般 电 阻 应 变 仪 都 
采用 了 相应 的 预 调 平衡 装置 。 


人 








图 4.7 电感 电 桥 图 4.8 纯 电阻 交流 电 桥 


如 图 4.9 所 示 是 一 种 用 于 动态 电阻 应 变 仪 中 的 具有 电阻 和 电容 预 调 平衡 的 交流 电 桥 。 电 
阻 R, 、R 和 电位 器 R, 用 来 调节 电 桥 的 电阻 平衡 ,改变 开关 K 的 位 置 及 调节 电位 器 , 即 改 变 了 
并 联 于 相 邻 桥 臂 的 电阻 的 大 小 。 电 容 Ci 是 差 动 可 变 电 容 器 ,旋转 电容 平衡 旋钮 时 ,电容 器 左右 
两 部 分 的 电容 一 部 分 增加 , 另 一 部 分 减 小 ,使 并 联 于 相 邻 两 桥 臂 的 电容 值 改变 ,实现 电容 平衡 。 





图 4.9 具有 电阻 电容 平衡 的 交流 电 桥 


工程 中 交流 电 桥 电源 必须 具有 稳定 的 电压 波形 与 频率 , 若 电源 电压 波形 畸变 ( 即 包含 高 次 
谐 波 ) ,对 基 波 而 言 电 桥 可 达到 平衡 ,而 对 于 高 次 谐 波 电 桥 则 不 一 定 能 平衡 ,此 时 将 有 高 次 谐 波 
电压 输出 。 因 此 一 般 采 用 音频 交流 信号 (5 一 10 kHz) 作 为 电 桥 电源 ,此 时 电 桥 输出 为 调制 波 ,外 
界 干 扰 不 易 从 线路 中 引入 ,使 得 后 续 交 流放 大 电路 简单 而 无 零 漂 。 


4.1.3 直流 电 桥 与 交流 电 桥 的 比较 


对 于 直流 电 桥 ,有 以 下 几 方 面 的 优点 。 
Q@ 由 于 直流 电源 稳定 性 高 ,直流 电 桥 采 用 直流 电源 作 激励 电源 ,因此 电 桥 具有 较 高 的 稳定 性 。 
@ 由 于 直流 电 桥 的 输出 是 直流 量 ,因此 可 用 直流 仪表 测量 ,精度 较 高 。 


@ 


@ 直流 电 桥 与 后 接 仪表 间 的 连接 导线 不 会 形成 分 布 参数 ,因此 对 导线 连接 的 方式 要 求 
较 低 。 

@ 直流 电 桥 的 平衡 电路 简单 ,只 需 对 纯 电 阻 的 桥 臂 进行 调整 ,因此 实现 起 来 较 容 易 。 

直流 电 桥 的 缺点 是 易 引 入 工 频 干 扰 。 由 于 输出 为 直流 量 , 故 需 对 其 作 直 流放 大 ,而 直流 放 
大 器 一 般 都 比较 复杂 , 易 受 零 漂 和 接地 电位 的 影响 ,因此 对 静态 量 的 测量 ,使 用 交流 电 桥 较 好 。 

对 于 交流 电 桥 , 它 的 平衡 必须 同时 满足 幅 值 与 阻抗 角 两 个 条 件 , 因 此 与 直流 电 桥 相 比 ,交流 
电 桥 平衡 要 复杂 得 多 。 

Q@ 交流 电 桥 的 电 桥 导 线 之 间 形 成 的 分 布 电容 ,会 影响 桥 臂 阻抗 值 , 因 此 调节 电阻 平衡 的 同 
时 ，, 需 调节 电容 的 平衡 。 

@ 影响 交流 电 桥 测 量 精度 及 误差 的 因素 比 直流 电 桥 要 多 得 多 ,这 些 因素 包括 : 电 桥 各 元 件 
之 间 的 互感 耦合 ;泄漏 电阻 以 及 元 件 间 ,元 件 与 地 间 的 分 布 电容 ;邻近 交流 电路 对 电 桥 的 感应 影 
响 , 对 这 些 影 响应 采取 适当 措施 加 以 消除 。 

@@ 交流 电 桥 的 激励 电源 的 电压 波形 和 频率 必须 具有 良好 的 稳定 性 ,否则 将 影响 到 电 桥 的 
平衡 。 
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工程 中 的 一 些 物理 量 ,如 力 .、 位移, 温度 等 ,经 过 传感器 转换 后 ,输出 往往 是 一 些微 弱 的 缓 变 
信号 (可 能 还 伴 有 各 种 噪声 ) ,需要 进一步 放大 。 直 流放 大 器 存在 零 潭 和 级 间 耦 合 两 个 主要 问 
题 ,实现 不 失真 放大 比较 困难 ,因此 ,一 般 先 把 缓 变 信和 号 变 为 频率 适当 的 交流 信号 ,用 交流 放大 
器 放大 后 ,再 恢复 为 原来 的 缓 变 信号 。 信 和 号 的 这 种 变换 过 程 就 是 调制 与 解 调 。 

交流 放大 器 可 在 较 高 的 频率 范围 内 工作 , 且 不 易 产 生 幅 值 和 相位 失真 。 把 被 测 的 低频 信和 号 
提高 到 交流 放大 器 的 工作 频带 上 去 ,需要 进行 调制 。 调 制 就 是 用 被 测 信号 来 调整 和 制约 高 频 振 
荡 波 的 某 个 参数 ( 幅 值 频率 或 相位 ) ,使 高 频 振荡 波 的 被 调 参 数 按照 被 测 信 号 的 规律 变化 ,以 便 
放大 和 传输 。 当 被 控制 的 量 是 高 频 振荡 波 的 幅 值 时 , 称 为 调幅 (AM) ; 当 被 控制 的 量 是 高 频 振荡 
波 的 频率 和 相位 时 , 则 分 别称 为 调频 (FM) 和 调 相 (PM) 。 

控制 高 频 振荡 波 的 被 测 信 号 称 为 调制 波 ,用 于 载 送 被 测 信 号 的 高 频 振 荡 波 称 为 载波 ,经 二 
调制 的 高 频 振 荡 波 称 为 已 调 波 ,根据 调制 原理 不 同 , 已 调 波 又 分 为 调幅 波 、 调 频 波 等 ,如 图 4. 10 
所 示 。 

对 已 经 放大 的 已 调 波 进行 鉴别 以 恢复 缓 变 的 被 测 信号 的 过 程 称 为 解 调 。 本 节 主 要 介绍 在 
动态 测试 中 常用 的 调幅 ,调频 及 其 相应 的 解 调 原 理 。 


4.2.1 调幅 及 其 解 调 


1. 调幅 原理 
调幅 是 将 高 频 正 弦 或 余弦 信号 (载波 ) 与 被 测 信 号 (调制 信号 ) 相 乘 ,使 高 频 载 波 信号 的 幅 值 


曲 
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(a) 调制 波 (b) 载波 
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(d) 调频 波 





图 4.10 调制 波 .载波 和 已 调 波 
随 调 制 信号 的 幅 值 变化 而 变化 。 调 幅 过 程 如 图 
4.11 所 示 , 假设 载 波 是 频率 为 六 的 余弦 信号 
cos2xfot。 由 图 4.11 可 知 ,调幅 就 是 调制 波 与 载波 


x(1) X(t)=x(f)cos2r ft 







在 时 域内 相 乘 的 过 程 。 Me 
由 传 里 叶 变换 的 性 质 可 知 , 在 时 域 中 两 个 信号 i 
相 乘 ,对 应 于 频 域 中 这 两 个 信号 进行 卷 积 , 即 
z(t)y (OX OY (4-23) 
余弦 函数 的 频谱 是 一 对 脉冲 谱 线 , 即 
yD =ecos(2xfot)S30(f— fo)+3d(f+ fo) . (4-24) 


一 个 函数 与 脉冲 函数 卷 积 的 结果 是 将 其 以 坐标 原点 为 中 心 的 频谱 平移 至 该 脉冲 函数 处 。 所 
以 若 以 高 频 余 弦 信 号 cos2xfot 作 载 波 ,把 调制 信号 xz(z) 和 载波 信号 相 乘 ,在 频 域 中 相当 于 把 调制 
信号 频谱 由 原点 平移 至 载波 频率 f, 处 ,同时 幅 值 减 半 ,其 时 域 和 频 域 波形 如 图 4. 12 所 示 , 且 有 

z (Dy =z(t)eos(2rfot) SEX Of—fo)+XN OSH ) (4-25) 

综 上 所 述 ,调幅 过 程 在 时 域 是 调制 波 与 载波 相 乘 的 运算 ;在 频 域 是 调制 波 频谱 与 载波 频谱 
卷 积 的 运算 ,是 频率 “搬移 ”的 过 程 。 

从 调幅 原理 和 图 4. 12 可 知 ,载波 频率 f。 必须 高 于 调制 信号 中 的 最 高 频率 亡 ,这 样 才 能 使 
已 调 波 保持 原 信号 的 频谱 而 不 产生 频谱 混 释 。 欲 减 小 放大 电路 可 能 引起 的 失真 ,调制 信号 的 最 
高 频率 相对 载波 频率 应 越 小 越 好 。 工 程 应 用 中 ,载波 频率 f, 至 少 应 为 调制 信号 最 高 频率 岂 的 
10 倍 以 上 ,但 是 载波 频率 的 提高 也 受到 放大 电路 截止 频率 的 限制 。 












机 械 工 程 测试 技术 
ovenssssesind bate oo 
X(t)=x(t)cos2r fot 
y(t)=cos2rfot 
(a) 调幅 过 程 
x(t) 
9 上 

p(D) 4 y(t)=cos27r ft 
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Xn(t) 
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(b) 时 域 波形 (0) 频 域 波形 
图 4.12 调幅 的 时 域 和 频 域 波形 
幅 值 调 制 装置 实质 上 是 一 个 乘法 器 ,现在 已 有 性 能 良好 的 线性 乘法 器 组 件 。 由 前 面 的 分 析 


和 交流 电 桥 输出 电压 的 公式 不 难看 出 ,交流 电 桥 实质 上 也 是 一 个 调制 器 。 设 交流 电 桥 的 供 桥 电 
源 电压 为 高 频 余 弦 波 , 即 


U;= Eocos2n fot 
式 中 ,E 为 载波 电压 ( 供 桥 电 源 电 压 ) 的 最 大 幅 值 ;f。 为 载波 电压 的 频率 。 
若 电 桥 为 差 动 全 桥接 法 ,4 个 桥 臂 均 接 人 应 变 片 , 则 电 桥 输出 为 


U,— Eocos2rfut=SEoecos2r fot (4-26) 
式 中 ,S 为 应 变 片 的 灵敏 度 系 数 ;e 为 应 变 片 的 应 变 。 
2. 解 调 原理 
1) 同步 解 调 


若 把 调幅 波 再 次 与 载波 信号 相 乘 , 则 频 域 信号 将 再 一 次 进行 “搬移 ”。 由 于 载波 频谱 与 原来 
调制 时 的 频谱 相同 ,而 使 第 二 次 “搬移 ”后 的 频谱 有 一 部 分 又 “搬移 ”到 原点 处 。 所 以 频谱 中 包含 
有 与 原 调制 信号 相同 的 频谱 和 附加 的 高 频频 谱 两 部 分 ,其 结果 如 图 4. 13 所 示 。 若 利用 低 通 滤 


(3 
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波 器 滤 除 中 心 频率 为 2 了 。 的 高 频 成 分 ,就 可 以 恢复 出 被 测 信号 (只 是 其 幅 值 减 小 一 半 , 可 用 放大 
处 理 来 补偿 ) ,这 一 过 程 称 为 同步 解 调 。“ 同 步 ? 是 指 解 调 时 相 乘 的 信号 与 调制 时 的 载波 信号 具 
有 相同 的 频率 和 相位 。 通 过 时 域 分 析 也 可 以 看 到 


Cy =z() cos2r fotcos2rfot— 坟 z(t) tz (Deoskrfot (4-27) 


式 (4-27) 中 前 面 一 项 万 z(t) 就 是 解 调 出 来 的 被 测 信号 即 调制 信号 ,后 面 一 项 可 通过 低 通 滤波 器 
滤 除 。 这 种 解 调 方法 需要 性 能 良好 的 线性 乘法 器 件 。 


x(D) 
低 通 滤波 器 





Xf IBY) 





图 4.13 同步 解 调 


由 上 述 分 析 可 见 , 调 幅 的 目的 是 使 缓 变 信号 便于 放大 和 传输 , 解 调 的 目的 则 是 为 了 恢复 被 
测 信号 即 调制 信号 。 例 如 ,广播 电台 把 声音 信号 调制 到 某 一 频段 , 既 便于 放大 和 传输 ,也 可 避免 
各 电台 之 间 的 干扰 。 在 测试 工作 中 ,也 常用 调幅 - 解 调 技术 在 一 根 导线 中 传输 多 路 信和 号。 

2) 包 络 检 波 

包 络 检 波 在 时 域内 的 流程 如 图 4. 14 所 示 。 若 把 调制 信号 zx(2) 进 行 偏 置 ,到 加 一 直流 分 量 
D, 使 偏 置 后 的 信号 zo( 芒 都 具有 正 电压 ,然后 再 与 高 频 载 波 信号 相 乘 得 到 调幅 波 zw (2 , 则 其 包 
络 线 具 有 调制 波 的 形状 。 调 幅 波 经 过 包 络 检 波 (整流 滤波) 后 可 以 恢复 偏 置 后 的 信号 xo (7) ,最 
后 再 将 所 加 直流 分 量 减 掉 , 即 可 恢复 调制 信号 z(t)。 

若 所 加 的 直流 偏 置 电 压 D 未 能 使 信号 zo(2 具 有 正 电 压 , 则 对 调幅 波 进行 简单 的 包 络 检 波 
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4.14 包 络 检 波 


就 不 能 恢复 出 调制 信号 。 另 外 ,在 调制 解 调 过 程 中 有 一 个 加 减 直流 电压 的 过 程 , 实 际 工作 中 要 
使 每 一 个 直流 成 分 很 稳定 , 且 使 两 个 直流 成 分 完全 对 称 较 难 实现 ,结果 会 导致 原始 波形 与 恢复 
后 的 波形 虽然 在 幅 值 上 可 以 成 比例 (中 间 有 放大 环节 未 标 出 ) ,但 在 分 界 正 负极 性 的 零点 上 可 能 
有 漂移 ,进而 导致 分 辨 原 波形 正 负极 性 时 出 现 差 错 。 

3) 相 敏 检 波 

工程 中 检测 到 的 信号 (原始 信号 ) 往 往 是 矢量 ,经 调幅 后 信号 的 极 性 与 原始 信号 有 所 不 同 ， 
为 了 辨识 原始 信号 的 极 性 ,需要 对 调幅 信号 进行 相 敏 检 波 。 

相 敏 检 波 是 利用 载波 作为 参考 信号 来 鉴别 调幅 波 的 极 性 。 相 敏 检 波 电 路 (与 滤波 器 配合 ) 
可 以 将 调幅 波 还 原 成 原始 信号 波形 ,起 解 调 作 用 ,并 具有 鉴别 信号 相位 的 能 力 。 常 用 的 相 敏 检 
波 电路 有 半 波 相 敏 检 波 电路 和 全 波 相 敏 检 波 电 路 。 下 面 介绍 典型 的 二 极 管 全 波 相 敏 检 波 电路 
( 见 图 4. 15) 及 其 工作 原理 。 


yp(D) 





(b) 波 形 


4.15 全 波 相 敏 检 波 电路 


如 图 4. 15 所 示 , 相 敏 检 波 电路 由 四 个 特性 相同 的 二 极 管 一 W, 沿 同一 方向 串联 成 一 个 桥 
式 回路 , 桥 臂 上 有 附加 电阻 , 桥 路 的 四 个 端点 分 别 接 在 变压器 Ti 和 T 的 次 级 线圈 上 ,变压器 
T 的 输入 信号 为 调幅 波 zw (1) ,Ts 的 输入 信号 为 载波 (2) ,C、Rj 组 成 低 通 滤波 器 ,Uy 为 输出 。 
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二 极 管 的 导 通 与 截止 完全 由 T; 的 输出 决定 ,因此 要 求 7, 的 输出 大 于 T 的 输出 。 

@ 当 zxz(t)>0 时 ,zn(t) 与 y(t) 同 相 。 

a. 当 y(i 二 0 、zn(i) 盖 0 时, 二极管 .Vs 导 通 。 

当 只 有 Vs 导 通 时 ,电流 的 方向 为 地 一 广 >~c< 一 Vi 一 d 一 e 一 5 一 地 ,忽略 二 极 管 和 尺 上 的 压 
降 ,此 时 


全 a 
U ,= FTmt) 2 y(t) (4-28) 


当 只 有 Vi 导 通 时 ,电流 的 方向 为 地 习 g 一 e>d 习 Vi 习 a 阅 f 王 地 ,忽略 二 极 管 和 R 上 的 压 
降 , 此 时 
UU 一 去 zn (0) 十字 y() (4-29) 
当 二 极 管 V;、V, 同时 导 通 时 ， 
U;=U',+U, = zn(t) (4-30) 
b. 当 y(t) 过 0、xm(z) 过 0 时 ,二 极 管 Vi、V。 导 通 。 


当 只 有 Vi 导 通 时 ,电流 的 方向 为 地 一 Jf 一 a 一 Vi 一 b>e 习 g 习 地 ,忽略 二 极 管 和 RR 上 的 压 
降 ,此 时 


U's 一 训 zn() 一 六 y(t) (4-31) 
当 只 有 V: 导 通 时 ,电流 的 方向 为 地 一 ge>b>V, 一 cf 一 地 ,忽略 二 极 管 和 RR 上 的 压 降 , 此 时 

U7, 一 地 zn() 十 六 yD) (4-32) 
当 二 极 管 V 、V, 同时 导 通 时 ， 

U,=U 十 0 一 z 0) (4-33) 


四 到 云 ( 芒 过 0 时 ;wn (2) 与 y( 从 反 相 。 

a. 当 y(1)>0、zn (3) 过 0 时 ,二 极 管 V, .Vi 导 通 。 

当 只 有 V: 导 通 时 ,电流 的 方向 为 地 一 广 >~c< 一 Vi 一 dd 一 ee 一 5 一 地 ,忽略 二 极 管 和 尺 上 的 压 
降 ,此 时 


和 业 se 
U ,= 7 se CF) 7 y(t) (4-34) 


当 只 有 Vs 导 通 时 ,电流 的 方向 为 地 一 5 一 e 一 4 一 Vi 一 4 一 一 地 ,忽略 二 极 管 和 尺 上 的 压 
降 ,此 时 





Us 一 一 却 zo (人) 十 去 yC2) (4-35) 
当 二 极 管 V,、V，, 同时 导 通 时 ， 
U;=U ,+U, =~— z(t) (4-36) 
b. 当 y(#) 过 0、zx,(t) 之 0 时 ,二 极 管 Vi Vs 导 通 。 
当 只 有 Vi 导 通 时 ,电流 的 方向 为 地 一 广 ~a 一 Vi 一 0 一 e 一 g 一 地 ,忽略 二 极 管 和 尺 上 的 压 
降 ,此 时 


3 el 
C= 2 Tm(t) Dy) (4-37) 


二 


机 械 工程 测试 技术 
当 只 有 Vs 导 通 时 ,电流 的 方向 为 地 一 ge 一 0 一 V 一 cc 一 大 ~ 地 ,忽略 二 极 管 和 尺 上 的 压 降 ， 
此 时 


Un 一 一 到 zw(D 十 方 3 (4-38) 


当 二 极 管 Vi .V, 同时 导 通 时 ， 
机 三友 十 到 ,= = (4-39) 

由 以 上 分 析 可 知 , 当 xz() 记 0 时 , 即 调幅 波 与 载波 同 相 时 , 相 敏 检 波 右 的 输出 电压 为 正 ; 当 x(2) 
<0 时 , 即 调幅 波 与 载波 反 相 时 ,输出 电压 为 负 。 将 电压 Us 由 低 通 滤波 器 滤 去 高 频 载 波 分 量 ,而 只 
让 低频 的 调制 信号 ( 即 被 测 信号) 通过 可 得 输出 电压 Ur ,由 图 4.15 可 知 ,Uy 的 大 小 仅 与 调幅 波 的 
幅 值 成 比例 ,而 与 载波 电压 无 关 。 这 种 检 波 方法 既 可 以 反映 调制 信号 的 幅 值 ,又 可 辨别 其 极 性 。 

动态 电阻 应 变 仪 是 电 桥 调幅 与 相 敏 检 波 的 典型 实例 ,如 图 4. 16 所 示 。 电 桥 由 振荡 器 提供 
等 幅 高 频 振荡 电源 (相当 于 载波 ) ,被 测量 ( 力 、 应 变 等 ,相当 于 调制 波 ) 通 过 电阻 应 变 片 控制 电 桥 
输出 。 电 桥 输 出 为 调幅 波 x,, (2) ,经 过 放大 、 相 敏 检 波 、 低 通 滤 波 后 提取 出 所 需 的 被 测 信 和 号。 


x(D) xa(D) Xo(?) x(t) 
g ee 


低 通 滤波 器 显示 记录 仪表 
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图 4.16 动态 电阻 应 变 仪 原理 框图 


4.2.2 调频 及 其 解 调 


1. 调频 原理 

调频 是 利用 低频 调制 信号 的 幅 值 控 制 高 频 载波 信号 的 频率 ,调频 波 是 等 幅 波 , 但 其 频率 与 
调制 信号 的 幅 值 成 正比 , 当 幅 值 为 零 时 ,调频 波 的 频率 等 于 载波 频率 ( 即 中 心 频 率 ); 幅 值 为 正 
时 ,调频 波 的 频率 高 于 中 心 频率 ,到 幅 值 的 正 峰值 处 ,调频 波 的 频率 达到 最 大 值 ; 幅 值 为 负 时 , 调 
频 波 的 频率 低 于 中 心 频率 ,到 幅 值 的 负 峰 值 处 ,调频 波 的 频率 降 至 最 小 值 。 在 整个 调制 过 程 中 ， 
调频 波 的 幅 值 保持 不 变 , 而 瞬时 频率 随 调制 信号 幅 值 作 相 应 的 变化 。 所 以 调频 波 是 随 被 调制 信 
号 而 变化 的 下 密 不 等 的 等 幅 波 ,其 频率 结构 非常 复杂 , 虽 和 调制 信号 频谱 有 关 , 但 却 不 像 调 幅 那 
样 进行 简单 的 “搬移 ”, 也 不 能 用 简单 的 函数 关系 描述 。 为 保证 测量 精度 ,载波 中 心 频率 应 远 高 
于 调制 信号 的 最 高 频率 成 分 。 调 频 可 以 理解 为 电压 一 频率 的 转换 过 程 ,根据 转换 电路 的 不 同 ， 
载波 可 以 是 正弦 波 三角 波 或 方 波 。 

噪声 干扰 会 直接 影响 信号 的 幅 值 , 而 调频 波 对 影响 幅 值 的 噪声 不 敏感 ,因此 信和 号 经 调频 后 
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具有 抗 干扰 能 力 强 、 便 于 远 距 离 传输 .不易 错乱 或 失真 等 优点 。 
直接 调频 是 指 把 被 测量 的 变化 直接 转换 成 谐振 电路 频率 的 变化 的 过 程 。 谐 振 电路 是 由 电容 、 
电感 (或 电阻 ) 元 件 构成 的 电路 ,测试 中 常用 并 联 谐振 电路 。 如 图 4. 17 所 示 , 电 路 的 谐振 频率 为 
< 二 过 
jf EE (4-40) 
式 中 ,为 谐振 电路 的 谐振 频率 ,单位 为 Hz;L 为 电感 量 , 单 位 为 H;C 为 电容 量 , 单 位 为 下 。 


当 并 联 措 振 电路 中 电感 工 保持 不 变 ,电容 C 随 被 测量 的 变化 而 变化 ,此 时 对 式 (4-40) 微 分 可 得 








a _ fd = LL a 
| 让 二 儿 人 全 
设 电容 器 初始 电容 为 C 时 ,振荡 器 频率 为 岂 , 且 AC<C,, 则 土 AC 引起 的 频率 偏 移 为 
本 foEAC ACfo 
Af= 一 2 CC -te 2 (4-42) 
AG 
f=fi+Af= (1 (4-43) 


即 当 电容 在 小 范围 内 变化 时 ,振荡 器 输出 频率 与 被 测 信号 呈 近 似 的 线性 关系 . 

2. 鉴 频 原理 

调频 波 的 解 调 又 称 为 鉴 频 或 频率 检 波 ,是 将 频率 变化 的 等 幅 调频 波 按 其 频率 变化 复 现 调 制 
信号 波形 的 过 程 , 其 实质 是 频率 一 电压 转换 的 过 程 , 实 现 鉴 频 作 用 的 电路 又 称 为 鉴 频 器 。 

图 4. 17 所 示 为 利用 变压器 耦合 的 拱 振 回路 进行 鉴 频 , 其 过 程 通常 分 两 步 完 成 :第 一 步 是 先 将 
等 幅 的 调频 波 转换 为 幅 值 随 频率 变化 的 调频 调幅 波 , 第 二 步 是 检测 幅 值 的 变化 ,获得 调制 信号 





频率 一 电压 线性 转换 部 分 | 幅 值 检 波 部 分 
(a) 鉴 频 电路 





(b) 频率 一 电压 特性 曲线 
图 4.17 利用 谐振 回路 进行 鉴 频 


(8) 


如 图 4. 17(a) 所 示 ,频率 一 电压 线性 转换 部 分 的 作用 是 把 等 幅 的 调频 波 转换 为 调频 调幅 
波 , 图 4.17(a) 中 的 L 和 LIL 是 变压器 看 合 的 原 、 副 边线 圈 , 它 们 与 Cl 、C; 组 成 并 联 拱 振 电路 。 
若 输入 的 等 幅 调频 波 Uy 的 频率 在 回路 的 指 振 频率 f, 处 , 则 线圈 L, 和 L 寺 中 的 耦合 电流 最 
大 , 副 边 输出 电压 U, 也 最 大 。U 的 频率 偏离 f, 后 ,U。 也 随 之 下 降 。U, 的 频率 虽然 和 调频 
波 Uj 保持 一 致 ,但 U, 的 幅 值 却 不 恒定 ,而 是 随 谐振 曲线 上 Uy 频率 所 对 应 的 电压 而 变化 , 即 
U, 是 既 有 频率 变化 又 有 幅 值 变化 的 调频 调幅 波 , 如 图 4. 17(b) 所 示 。 为 获得 较 好 的 线性 , 通 
常 利 用 拱 振 曲线 的 亚 谐振 区 近似 直线 的 部 分 实现 频率 一 电压 转换 ,将 调频 时 的 载波 频率 万 
设计 在 谐振 曲线 上 升 或 下 降 区 域 ( 亚 谐振 区 ) 内 近似 直线 段 的 中 心 。 由 于 在 谐振 曲线 的 线性 
区 工作 ,所 以 U, 的 幅 值 变化 与 频率 变化 呈 线 性 关系 。 显 然 , 输 入 调频 波 Uy 后 , 便 可 获得 上 下 
对 称 的 调频 调幅 波 U。。 

幅 值 检 波 部 分 是 常见 的 整流 滤波 电路 ,调频 调幅 波 U, 经 过 幅 值 检 波 后 得 到 县 加 了 偏 置 电 
压 的 调制 波 U, ,去 掉 Un 中 的 直流 偏 置 电压 即 可 获得 原 调制 信号 U'。 

如 图 4. 18 所 示 为 由 一 个 高 通 滤波 器 (Ri .Ci ) 及 一 个 包 络 检 波 器 (Vp、C; ) 构 成 的 鉴 频 装置 。 
从 高 通 滤波 器 幅 频 特性 的 过 渡 带 [ 见 图 4.18(b)] 可 以 看 到 , 随 输入 信号 频率 的 不 同 ,输出 信号 的 
幅 值 便 不 同 。 通 常 在 幅 频 特性 的 过 渡 带 上 选择 一 段 线 性 好 的 区 域 来 实现 频率 一 电压 的 转换 ,并 
使 调频 信号 的 载波 频率 f, 位 于 这 段 线性 区 的 中 点 。 由 于 调频 信号 的 瞬时 频率 正比 于 调制 信号 
z(i ,经 过 高 通 滤 波 器 后 ,原来 等 幅 的 调频 信号 的 幅 值 变 为 随 调 制 信号 z(z) 变 化 的 调幅 信号 , 即 
包 络 形状 大 小 正比 于 调制 信号 x(7) ,但 频率 仍 与 调频 信号 保持 一 致 。 该 信号 经 后 续 包 络 检 波 器 
检 出 包 络 , 即 可 恢复 出 反映 被 测量 变化 的 调制 信号 z(z) 。 
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(b) 频率 一 电压 特性 曲线 
4.18 利用 高 通 滤波 器 进行 鉴 频 


局 


信号 转换 与 调理 


人 滤波 器 
@ 


Oo Oo 





实际 系统 中 的 输入 信号 往往 会 因 干 扰 等 原因 而 包含 一 些 不 必要 的 成 分 ,因此 必须 借助 滤波 
电路 将 有 用 信号 提取 出 来 ,同时 将 干扰 信号 衰减 到 足够 小 的 程度 。 滤 波 电路 是 一 种 选 频 电 路 ， 
即 允许 信号 中 特定 的 频率 成 分 通过 ,而 极 大 地 衰减 其 他 频率 成 分 ,实现 滤波 作用 的 电路 称 为 滤 
波 器 ,能 通过 滤波 器 的 信号 频率 范围 称 为 滤波 器 的 通 带 , 被 衰减 的 信号 频率 范围 称 为 滤波 器 的 
阻 带 , 通 带 与 阻 带 之 间 分 界 的 频率 称 为 截止 频率 。 在 测试 系统 中 ,滤波 器 具有 滤 除 干扰 噪声 、 提 
高 信 品 比 、 进 行 频谱 分 析 或 分 离 不 同 频率 成 分 的 信号 等 功能 。 在 调幅 和 调频 的 解 调 电路 中 ,都 
需要 低 通 滤 波 器 将 缓 变 的 调制 信号 从 高 频 载波 中 分 离 出 来 ;在 数据 采集 系统 中 ,也 需要 在 A/D 
转换 之 前 进行 抗 混 笃 滤 波 。 各 类 仪器 仪表 都 有 一 定 的 工作 频率 范围 ,说 明 它 们 本 身 都 有 滤波 
作用 。 

本 节 主 要 介绍 测试 装置 中 常用 的 滤波 电路 的 原理 ,通过 这 些 电路 可 构成 各 种 模拟 滤波 器 。 


4.3.1 滤波 器 的 分 类 


1. 按 选 频 特 性 分 类 


滤波 器 根据 其 选 频 特 性 不 同 可 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 ,如 图 4.19 所 示 。 这 四 
种 滤波 器 的 通 带 与 阻 带 之 间 存 在 一 个 过 渡 带 ,其 幅 频 特性 是 一 条 斜 线 ,过 渡 带 内 不 同 频率 信号 
受到 不 同 程度 的 衰减 ,过 渡 带 是 滤波 器 所 不 希望 存在 的 ,但 也 是 不 可 避免 的 。 
A.(f) A,(f) 





(a) 低 通 滤波 器 (b) 高通 滤波 器 (c) 带 通 滤波 器 (d) 带 阻 滤波 器 
图 4.19 滤波 器 的 幅 频 特性 


@ 低 通 滤波 器 ,其 幅 频 特 性 如 图 4. 19(a) 所 示 , 在 0~~f。s 频 率 之 间 的 幅 频 特性 平 直 , 即 其 通 
频带 在 0 一 了 ;之 间 。 它 可 以 使 信号 中 低 于 fz 的 频率 成 分 几乎 不 受 衰 减 地 通过 ,而 高 于 fe 的 频 
率 成 分 受到 极 大 衰减 。 

@ 高 通 滤波 器 ,其 幅 频 特性 如 图 4. 19(b) 所 示 , 与 低 通 滤波 器 相反 ,在 频率 六 一 c 范 围 内 
其 幅 频 特性 平 直 。 它 可 以 使 信号 中 高 于 fi 的 频率 成 分 几乎 不 受 豪 减 地 通过 ,而 低 于 fi 的 频率 
成 分 受到 极 大 衰减 。 

@ 带 通 滤波 器 ,其 幅 频 特性 如 图 4. 19(c) 所 示 , 其 通 频 带 在 f。~f 之 间 。 它 可 以 使 信号 中 


高 于 记 而 低 于 记 的 频率 成 分 几乎 不 受 衰减 地 通过 ,而 其 他 频率 成 分 受到 极 大 衰减 。 

@ 带 阻 滤波 器 ,其 幅 频 特 性 如 图 4. 19(d) 所 示 ,其 阻 带 在 广 一 户 之 间 。 与 带 通 滤波 器 相反 ， 
它 使 信号 中 高 于 fi, 而 低 于 fs 的 频率 成 分 受到 极 大 衰减 ,而 其 他 频率 成 分 几乎 不 受 衰减 地 通过 。 

2. 按 构成 滤波 器 的 元 件 分 类 

滤波 器 根据 其 构成 元 件 不 同 可 分 为 LC 滤波 器 .RC 滤波 器 和 由 特殊 元 件 构成 的 滤波 器 。 

LC 滤波 器 由 电感 和 电容 等 元 件 组 成 ,在 高 频 场合 具有 良好 的 频率 选择 性 ,但 电感 元 件 体积 
大 ,不 便于 集成 。 

RC 滤波 器 由 电阻 和 电容 等 元 件 组 成 ,属于 无 感 滤波 器 ,一 般 适 用 于 低频 场合 。 

由 特殊 元 件 构成 的 滤波 器 主要 有 机 械 滤波 器 . 压 电 陶瓷 滤波 器 .晶体 谐振 滤波 器 . 声 表面 波 
滤波 器 等 ,它们 的 工作 原理 是 通过 电能 与 机 械 能 ,分子 振动 能 等 的 相互 转换 ,并 与 器 件 的 固有 频 
率 谐振 来 实现 频率 选择 ,在 一 些 特殊 场合 中 可 用 ,其 频率 选择 性 很 高 。 

3. 按 电路 性 质 分 类 

滤波 器 根据 其 电路 性 质 不 同 可 分 为 无 源 滤波 器 和 有 源 滤波 器 。 

无 源 滤波 器 单纯 由 无 源 器 件 (电感 .电容 .电阻 ) 组 成 ,这 种 滤波 器 对 信号 训 减 较 大 ,性 能 也 较 差 。 

有 源 滤 波 器 由 具有 能 量 放 大 功能 的 有 源 器 件 (运算 放大 器 .晶体管 等 ) 和 电阻 .电容 等 元 件 组 
成 ,其 性 能 较 好 ,应 用 也 非常 广泛 。 但 受 有 源 器 件 带宽 的 限制 ,这 种 滤波 器 一 般 不 适用 于 高 频 场合 。 

滤波 器 还 有 其 他 不 同 的 分 类 方法 ,如 根据 滤波 器 传递 函数 的 阶 数 不 同 可 分 为 一 阶 滤波 器 、 
二 阶 滤波 器 等 ,根据 滤波 器 所 处 理 的 信号 性 质 不 同 可 分 为 模拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 等 。 


4.3.2， 滤波 器 的 特性 


1. 理想 模拟 滤波 器 


理想 模拟 滤波 器 是 一 个 理想 化 的 模型 ,在 物理 上 是 不 可 能 实现 的 ,但 是 对 它 的 讨论 有 助 于 进 
一 步 了 解 实际 滤波 器 的 传输 特性 。 这 是 因为 从 理想 滤波 器 得 出 的 概念 对 实际 滤波 器 具有 普遍 意 
义 。 另 外 ,也 可 以 利用 一 些 方法 来 改善 实际 滤波 器 的 特性 ,从 而 达到 逼近 理想 滤波 器 的 目的 。 

理想 模拟 滤波 器 是 指 能 使 通 带 内 信和 号 的 幅 值 和 相位 都 不 失真 , 阻 带 内 的 频率 成 分 都 衰减 为 
零 ,其 通 带 和 阻 带 之 间 有 明显 分 界线 的 滤波 器 ,也 即 理想 滤波 器 在 通 带 内 的 幅 频 特性 为 常数 , 相 
频 特性 的 斜率 亦 为 常数 ,在 通 带 外 的 幅 频 特性 为 零 , 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 如 图 4. 20 所 
示 , 其 频率 特性 为 : 

Wee ws fl<F 


H(f)= (4-44) 
{ bi 其 他 





(a) 幅 频 特性 (b) 相 频 特性 
图 4.20 理想 低 通 滤波 器 
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图 4. 20 中 幅 频 特性 是 以 双边 谱 形式 画 出 , 相 频 特性 的 直线 斜率 为 一 2rzo 。 

2. 实际 滤波 器 

图 4. 21 所 示 为 理想 带 通 滤波 器 ( 细 实 线 ) 与 实际 带 通 滤波 器 ( 粗 实 线 ) 的 幅 频 特性 。 对 于 理 
想 滤 波 器 ,只 需 规定 截止 频率 即 可 说 明 其 性 能 。 而 实际 滤波 器 的 特性 曲线 没有 明显 的 转折 点 ， 
通 带 中 的 幅 频 特性 也 并 非常 数 , 因 此 需要 用 更 多 的 参数 来 描述 其 性 能 。 

1) 波纹 幅度 d A 

实际 滤波 器 在 通 带 内 的 幅 频 特性 不 像 理想 滤波 器 那样 平 
直 , 可 能 呈 波 纹 状 , 其 波动 的 幅度 称 为 波纹 幅度 4。 波 纹 幅 度 ”0.7074， 
与 通 带 内 幅 频 特 性 的 平均 值 A, 相 比 越 小 越 好 , 即 <A,/V2。 

2) 截止 频率 f。 O 

为 保证 通 带 内 的 信号 幅 值 不 会 产生 较 明显 的 衰减 ,一 般 规 
定 幅 频 特 性 值 等 于 A, /V2 时 所 对 应 的 频率 fs、fa 分 别 为 滤波 器 
的 上 .下 截止 频率 ,以 A, 为 参考 值 ,Ao /V2 对 应 于 一 3 dB 点 , 即 相 
对 于 A。 衰减 一 3 dB。 若 以 信号 的 幅 值 平方 表示 信号 功率 , 则 一 3 dB 点 正好 是 半 功 率 点 。 

3) 带宽 B 和 品质 因数 QQ 

上 、 下 截止 频率 之 间 的 频率 范围 称 为 滤波 器 的 带宽 B, 或 称 为 一 3 dB 带宽 B_:ua, 单 位 为 
Hz。 带 宽 决 定 了 滤波 器 分 离 信 号 中 相 邻 频率 成 分 的 能 力 一 一 频率 分 辨 力 。 

滤波 器 的 品质 因数 Q 是 中 心 频率 f。 和 带宽 B 的 比值 。 中 心 频率 的 定义 是 上 .下 截止 频率 
之 积 的 平方 根 , 即 





图 4.21 理想 带 通 滤波 器 与 实际 
带 通 滤波 器 的 幅 频 特性 








Je= fad (4-45) 
因此 
Wp J Ee _ 
Q= 号 下 (4-46) 


品质 因数 Q 也 用 来 衡量 滤波 器 分 离 相 邻 频率 成 分 的 能 力 。Q 值 越 大 ,滤波 器 的 分 辨 力 越 高 。 

4) 倍 频 程 选 择 性 

实际 滤波 器 存在 过 渡 带 ,过 渡 带 内 幅 频 曲线 的 倾斜 程度 代表 了 幅 值 衰减 的 快慢 , 它 决 定 了 
滤波 器 对 通 带 外 频率 成 分 的 衰减 能 力 ,通常 用 倍 频 程 选择 性 来 表征 。 所 谓 倍 频 程 选择 性 ,是 指 


在 上 截止 频率 fs 与 2 之 间 ,或 者 在 下 截止 频率 f 与 fo 之 间 的 幅 频 特性 的 衰减 值 , 即 频 率 


变化 一 倍 频 程 时 的 衰减 量 ,以 dB 为 单位 。 滤 波 器 的 倍 频 程 选择 性 数值 越 大 ,对 通 带 外 频率 成 分 
的 衰减 越 厉害 ,滤波 性 能 越 好 。 

5) 滤波 器 因数 (或 矩形 系数 )A 

滤波 器 选择 性 的 另 一 种 表示 方法 是 用 滤波 器 因数 4 表示, 即 滤波 器 幅 频 特性 的 一 60 dB 带 
宽 与 一 3 dB 带宽 的 比值 , 即 


的 


理想 滤波 器 的 4 等 于 1, 通常 所 用 滤波 器 的 4 在 1~5 之 间 ,4 越 小 表明 滤波 器 的 选择 性 
越 好 。 


人 。 项 目 设计 实例 
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动态 心电图 (Dynamic Electrocardiography,DCG, 又 称 为 Holter 心电图 ) 可 以 连续 记录 患 
者 24 h 的 心 电 活动 ,其 信息 量 远 远大 于 常规 心电图 ,能够 反映 常规 检查 不 易 发 现 的 阵 发 性 心律 
失常 和 一 过 性 心肌 缺 血 等 症状 ,是 临床 分 析 病 情 、 确 立 诊断 .判断 疗效 的 重要 依据 。 但 是 动态 心 
电 图 也 容易 受到 各 种 干扰 和 伪 差 的 影响 ,基线 漂移 就 是 一 种 很 常见 的 伪 差 。 基 线 漂移 是 指 由 于 
人 体 呼吸 .电极 移 动 、 电 极 与 皮肤 接触 不 良 等 原因 造成 的 心 电 信号 整体 缓慢 地 移动 ,其 频率 一 般 
aN Hz 

可 以 根据 基线 漂移 的 特点 ,利用 MATLAB 编程 构造 滤波 器 , 滤 除 心电图 中 的 基线 漂移 干 
扰 。 具 体 程 序 如 下 : 

[In,wn]=buttord(5/985,20/985,0.5,20); % 设 计 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 


[b,al=butter (n,wn); $b 为 分 子 多 项 式 的 系数 ,a 为 分 母 多 项 式 的 系数 
drift line=filtfilt(b,a,ecg signal); $ 对 原始 心 电 信 号 滤波 ,获取 基线 信和 号 

no drift=ecg signal- drift line+ mean(drift line); $ 获取 最 终 处 理 结果 
subplot (3,1,1); $$ 建立 3 行 1 列 的 绘图 区 ,并 选择 第 一 个 区 域 绘图 
plot (ecg signal); $$ 绘制 带 基 线 漂移 的 原始 心电图 

axis tight; # 坐 标 轴 的 范围 等 于 数据 范围 


xlabel (' 带 基线 漂移 的 原始 心 电 信号 '); $x 轴 添 加 标注 ,以 下 程序 作用 类 似 
subplot (3,1,2), plot (drift line), axis tight, xlabel (' 基 线 信 号 '); 
subplot (3,1,3), plot (no drift), axis tight; 
xlabel (' 滤 除 基线 漂移 后 的 心 电 信号 '); 
程序 中 的 buttord 函数 的 作用 是 根据 滤波 器 指标 要 求 设计 最 低 阶 次 的 巴特 沃 斯 低 通 滤波 
器 ,要 求 通 带 截止 频率 f. 为 5 Hz, 通 带 内 信号 衰减 不 大 于 0.5 dB; 阻 带 边 界 频率 f, 为 20 Hz, 阻 
带 内 信号 衰减 20 dB。 两 个 边界 频率 f. 和 f; 的 取 值 范围 是 0 一 1, 其 中 1 对 应 奈奈 斯 特 频率 ;过 
渡 带 介 于 5 一 20 Hz 之 间 。buttord 函数 计算 出 的 滤波 器 阶 次 和 截止 频率 分 别 返 回 至 参数 n 和 
wn; 根 据 这 两 个 参数 利用 butter 函数 计算 滤波 器 的 传递 函数 。filtfilt 函数 可 完成 原始 心 电 信 和 号 
的 无 相 移 滤波 ,该 函数 先 将 输入 信号 按 顺序 滤波 ,然后 将 所 得 结果 逆序 排列 后 反 向 通过 滤波 器 ， 
最 后 再 将 所 得 结果 逆序 排列 , 即 可 获得 零 相 位 失真 的 输出 信和 号。 
程序 运行 结果 如 图 4. 22 所 示 ,其 中 最 上 面 显示 的 是 带 基 线 漂移 的 原始 心 电 信号 ,中 间 显 示 


E 
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的 是 对 原始 信号 滤波 后 得 到 的 基线 信号 ,最 下 面 显示 的 是 滤 除 基线 漂移 后 的 心 电 信号 。 可 以 看 
出 ,经 过 滤波 处 理 后 基线 漂移 已 经 很 好 地 被 滤 除 掉 。 





200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
(a) 带 基 线 漂移 的 原始 心 电 信号 


200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
(b) 基线 信号 





200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 
(0) 滤 除 基线 漂移 后 的 心 电 信号 


4.22 心 电 信 号 滤 除 基线 漂移 前 后 效果 对 比 





(1) 以 阻 值 尺 王 120 Q、 灵 人 敏 度 S, 二 2 的 电阻 丝 应 变 片 与 阻 值 为 120 Q 的 固定 电阻 组 成 电 桥 ， 
供 桥 电压 为 3 V, 并 假定 负载 电阻 为 无 穷 大 , 当 应 变 片 的 应 变 为 2 pe 和 2 000 pe(1 pe 二 1X10") 
时 ,分 别 求 出 单 臂 电 桥 、 差 动 半 桥 的 输出 电压 ,并 比较 两 种 情况 下 的 灵敏 度 。 

(2) 有 人 在 使 用 电阻 应 变 仪 时 ,发 现 灵 人 敏 度 不 够 ,于 是 试图 在 工作 电 桥 上 增加 电阻 应 变 片 的 
数量 以 提高 灵敏 度 。 试 问 , 在 下 列 情 况 下 ,是 否 可 提高 灵敏 度 ? 并 说 明 为 什么 。 
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@ 半 桥 双 臂 各 串联 一 片 电阻 应 变 片 ; 

@ 半 桥 双 怖 名 并 联 一 片 电阻 应 变 片 。 

(3) 为 什么 在 动态 应 变 仪 上 除了 设 有 电阻 平衡 旋钮 外 ,还 设 有 电容 平衡 旋钮 ? 

(4) 用 电阻 应 变 片 接 成 全 桥 电 路 ,测量 某 一 构件 的 应 变 , 已 知 其 信号 变化 规律 为 es(t) 王 
Acosl0t 十 Bcos100t, 如 果 电 桥 激励 电压 Ui 王 Esin10 000t, 试 求 此 电 桥 的 输出 信号 的 频谱 。 

(5) 有 一 薄 壁 圆 管 式 拉力 传感器 如 图 4.23 所 示 , 已 知 其 弹性 元 件 材 料 的 泊 松 比 为 0.3, 电 
阻 应 变 片 的 灵敏 度 为 2, 贴 片 位 置 如 图 4.23 所 示 。 若 受 拉 力 P 的 作用 。 问 : 

@ 欲 测量 拉力 已 的 大 小 ,应 如 何 正确 组 装 电 桥 ? 

@ 当 供 桥 电 压 U; 二 2 V ,ei 二 es 二 500 pe 时 ,输出 电压 是 多 少 (1 pe 王 1X10 5)? 





图 4.23 第 (5) 题 图 


(6) 什么 叫 调幅 ? 什么 叫 调频 ? 对 调幅 波 进行 解 调 常 用 的 方法 有 哪儿 种 ? 

(7) 已 知 调幅 波 z (1) 二 (100 十 30cos2xfit 十 20cos6nf1t)coswt, 其 中 f.= 二 10 kHz, fi 二 500 Hz。 
试 求 : 

@ xz,(1) 所 包含 的 各 分 量 的 频率 及 幅 值 ; 

@@ 绘 出 调制 信号 与 调幅 波 的 频谱 图 。 

(8) 调幅 波 是 否 可 以 看 作 是 载波 与 调制 信号 的 琶 加 ? 为 什么 ? 

(9) 试 从 调幅 原理 说 明 , 为 什么 某 动 态 应 变 仪 的 电 桥 激励 电压 频率 为 10 kHz, 而 工作 频率 
为 0 一 1 500 Hz? 

(10) 什么 是 滤波 器 的 分 辨 力 ? 它 与 哪些 因素 有 关 ? 

(11) 设 一 带 通 滤波 器 的 下 截止 频率 为 六 ,上 截止 频率 为 fs， 中心 频 率 为 fo, 试 指出 下 列 描 
述 是 否 正确 并 说 明 原 因 。 

© fo= Vfafa; 

加 滤波 器 的 截止 频率 就 是 此 通 带 的 幅 值 为 一 3 dB 处 的 频率 ; 

@ 滤波 器 的 带宽 B= fc 一 fa; 

@ 滤波 器 的 带宽 越 宽 ,品质 因数 越 大 。 


(&) 





测试 技术 在 机 本 工程 中 的 应 用 


| 对 应 力 (应 变 ) .扭矩 .流量 的 测量 及 应 用 
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在 机 械 工 程 中 ,对 应 变 、 力 和 扭矩 的 测量 非常 重要 ,通过 这 些 测量 可 以 分 析 零 件 或 结构 的 
受 力 状态 及 工作 状态 的 可 靠 性 程度 ,验证 设计 计算 结果 的 正确 性 ,确定 整 机 在 实际 工作 时 的 
负载 情况 等 。 由 于 这 些 测量 是 研究 某 些 物理 现象 机 理 的 重要 手段 之 一 ,因此 它 对 发 展 设 计 理 
论 ,保证 设备 的 安全 运行 ,以 及 实现 自动 检测 、 自 动 控制 等 都 具有 重要 的 意义 。 而 且 其 他 与 应 
变 力 及 扭矩 有 密切 关系 的 量 , 如 应 力 、 功 率 , 力 抢 、 压 力 等 ,其 测试 方法 与 应 变 和 力 及 扭矩 的 
测试 方法 也 有 共同 之 处 ,多 数 情况 下 可 先 将 它们 转变 成 应 变 或 力 的 测试 ,然后 再 转换 成 实测 
物理 量 。 


5.1.1 应 变 的 测量 


对 应 力 应变 进行 测量 在 工程 中 常见 的 测量 方法 之 一 是 应 变 电 测 法 , 它 是 通过 电阻 应 变 片 ， 
先 测 出 构件 表面 的 应 力 ,再 根据 应 力 、 应 变 的 关系 来 确定 构件 表面 的 应 力 状 态 的 一 种 试验 应 力 
分 析 方 法 。 这 种 方法 的 主要 特点 是 测量 精度 高 ,变换 后 得 到 的 电信 号 可 以 很 方便 地 进行 传输 和 
各 种 变换 人 处理, 并 可 进行 连续 的 测量 和 记录 或 直接 和 计算 机 数据 处 理 系统 相连 接 等 。 

在 研究 机 器 零件 的 刚度 、 强 度 , 设 备 的 力 能 关系 以 及 工艺 参数 时 都 要 进行 应 力 、 应 变 的 测 
。 当 材料 在 外 力作 用 下 不 能 产生 位 移 时 , 它 的 几何 形状 和 尺寸 将 发 生变 化 ,这 种 形变 就 称 为 
变 ， 

1. 应 变 测量 原理 

应 变 电 测 法 的 测量 系统 主要 由 电阻 应 变 片 .测量 电路 、 显 示 与 记录 仪器 或 计算 机 等 设备 


局 部 
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组 成 ,如 图 5. 1 所 示 , 它 的 基本 原理 是 :把 所 使 用 的 应 变 片 按 构件 的 受 力 情况 ,合理 地 粘贴 在 
被 测 构件 产生 变形 的 位 置 上 , 当 构 件 受 力 产 生变 形 时 ,应 变 片 敏感 栅 也 随 之 变形 ,敏感 栅 的 电 
阻 值 就 会 发 生 相应 的 变化 ,其 变化 量 的 大 小 与 构件 变形 成 一 定 的 比例 关系 ,可 通过 测量 电路 
(如 电阻 应 变 测量 装置 ) 转 换 为 与 应 变 成 比例 的 模拟 信号 ,经 过 分 析 处 理 , 最 后 得 到 受 力 后 的 
应 力 、 应 变 值 或 其 他 的 物理 量 。 因 此 ,任何 物理 量 只 要 能 设法 转变 为 应 变 ,都 可 以 利用 应 变 片 
进行 间接 测量 。 


e -| 电阻 应 变 片 | AR -| 测量 电路 | 量 示 各 泣 及 仪 


5.1 应 变 测试 框图 


2. 应 变 测 量 装置 


应 变 测 量 装置 也 称 为 电阻 应 变 仪 , 它 由 电 桥 .前 置 放 大 器 、 功 率 放 大 器 . 相 敏 检 波 器 、 低 通 滤 
波 器 .振荡 器 和 稳 压 电源 组 成 ,电阻 应 变 仪 将 应 变 片 的 电阻 变化 转换 为 电路 的 电压 (或 电流 ) 变 
化 ,然后 通过 放大 器 将 此 微弱 的 信号 进行 放大 ,以 便 指 示 和 记录 。 

电阻 应 变 仪 中 的 电 桥 是 将 电阻 .电感 ,电容 等 参数 的 变化 转变 为 电压 或 电流 输出 的 一 种 测 
量 电路 ,其 输出 既 可 用 指示 仪表 直接 测量 ,也 可 以 送 入 放大 器 进行 放大 。 桥 式 测 量 电 路 简单 , 具 
有 较 高 的 精确 度 和 灵敏 度 ,在 测量 装置 中 被 广泛 应 用 。 通 常 使 用 交流 电 桥 应 变 仪 ,其 电 桥 由 振 
功 器 产生 的 数 千 赫 效 的 正弦 交流 电 作为 供 桥 电压 (载波 ) 。 在 电 桥 中 ,载波 信号 被 应 变 信号 所 调 
制 , 电 桥 输 出 的 调幅 信号 经 交流 放大 器 放大 、 相 敏 检 波 器 解 调 和 滤波 后 输出 。 这 种 应 变 仪 能 较 
容易 地 解决 仪器 的 稳定 性 问题 ,其 结构 简单 ,对 元 件 的 要 求 较 低 。 目 前 ,我 国生 产 的 应 变 仪 基本 
上 属于 这 种 类 型 。 

根据 被 测 应 变 的 性 质 和 工作 频率 的 不 同 , 可 采用 不 同 的 应 变 仪 。 对 于 静态 荷载 作用 下 的 应 
变 , 以 及 变化 十 分 缓慢 或 变化 后 能 很 快 稳定 下 来 的 应 变 ,可 采用 静态 电阻 应 变 仪 。 以 静态 应 变 
测量 为 主 ,兼作 200 Hz 以 下 的 低频 动态 测量 也 可 采用 静态 电阻 应 变 仪 。0 一 2 kHz 范围 内 的 动 
态 应 变 , 可 采用 动态 电阻 应 变 仪 ,这 类 应 变 仪 通常 具有 4 一 8 个 通道 。 测 量 0 一 20 kHz 的 动态 过 
程 以 及 爆炸 .冲击 等 瞬 态 变化 过 程 , 可 采用 超 动态 电阻 应 变 仪 。 

应 变 仪 多 采用 交流 电 桥 , 供 桥 电源 为 交流 电压 ,四 个 桥 臂 均 为 电阻 ,由 可 调 电 容 来 平衡 分 布 
电容 。 电 桥 输出 的 电压 可 用 式 (5-1) 来 计算 , 即 


_U/AR! AR, ， AR AR 
Uo 4( 撤 二 人: ] 


式 中 ,U, 为 供 桥 电源 ;R 为 四 个 桥 臂 的 标 称 电阻 ;AR 、AR, 、AR;、AR, 分 别 为 各 桥 臂 的 电阻 变化 
量 。 当 各 桥 臂 应 变 片 的 灵敏 度 系 数 S 相同 时 , 式 (5-1) 可 改写 为 





C= 





Us =7S(e Ez Es =e0) 


这 就 是 电 桥 的 和 差 特性 。 应 变 仪 电 桥 的 工作 方式 和 输出 电压 如 表 5. 1 所 示 。 
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5.1.2 应 力 的 测量 


材料 发 生变 形 时 其 内 部 产生 了 与 外 力 大 小 相等 但 方向 相反 的 反作用 力 以 抵抗 外 力 ,把 分 布 
内 力 在 一 点 的 集 度 称 为 应 力 。 按 照应 力 和 应 变 的 方向 关系 ,可 将 应 力 分 为 正 应 力 c 和 切 应 力 r。 
正 应 力 的 方向 与 应 变 方向 平行 ,而 切 应 力 的 方向 与 应 变 方向 垂直 。 按 照 荷 载 作 用 的 形式 不 同 ， 
应 力 又 可 分 为 拉 伸 压缩 应 力 弯曲 应 力 和 扭转 应 力 。 

1. 应 力 测量 原理 


应 力 测量 原理 实际 上 是 先 测量 受 力 物体 的 变形 量 , 然 后 根据 胡 克 定律 换算 出 待 测 力 的 大 
小 。 显然, 这 种 测 力 方法 只 能 用 于 被 测 构件 (材料 ) 在 弹性 范围 内 变形 的 条 件 下 ; 又 由 于 应 变 片 
只 能 粘贴 于 构件 表面 ,所 以 这 种 测 力 方法 的 应 用 被 限定 于 单 向 或 双向 应 力 状 态 下 构件 的 受 力 研 
究 。 尽 管 如 此 ,由 于 该 方法 具有 结构 简单 .性 能 稳定 等 优点 ,所 以 它 仍 是 当前 技术 最 成 熟 、 应 用 
最 多 的 一 种 测 力 方 法 ,能 够 满足 机 械 工程 中 大 多 数 情况 下 对 应 力 测试 的 需要 。 

2. 荷载 测量 中 应 变 片 的 排列 和 连接 

应 变 片 承受 的 是 构件 表面 某 点 的 拉 伸 或 压缩 变形 。 有 时 应 变 可 能 是 由 多 种 内 力 ( 如 有 拉 有 
弯 ) 造 成 的 ,为 了 测量 某 种 内 力 所 造 成 的 变形 ,而 排除 其 余 内 力 的 应 变 , 必 须 合理 选择 应 变 片 的 
贴 片 位 置 . 方 向 和 组 桥 方式 ,这 样 才能 利用 电 桥 的 加 减 特性 达到 测量 目的 ,同时 达到 温度 补偿 的 
效果 。 

进行 荷载 测量 时 ,可 根据 需要 采用 半 桥 测量 或 全 桥 测量 。 半 桥 测量 时 ,工作 半 桥 与 电 桥 盒 
采用 如 图 5. 2(a) 所 示 的 接线 柱 相连 的 方式 ,并 通过 短 接 片 与 桥 盒 中 的 精密 无 感 电 阻 连接 ,组 成 
测量 电路 , 接 入 应 变 仪 。 全 桥 测 量 时 ,工作 应 变 片 组 成 的 全 桥 与 电 桥 盒 采用 如 图 5. 2(b) 所 示 的 
接线 柱 相连 的 方式 ,此 测量 电路 通过 电 桥 盒 接 人 应 变 仪 。 








(a) 半 桥 接 法 (b) 全 桥接 法 
图 5.2 电 桥 盒 接线 方法 


可 


1) 拉 ( 压 ) 荷 载 的 测量 

如 图 5. 3(a) 所 示 , 试 件 受 外 力作 用 ,外 力 方 向 已 知 。 为 测量 力 的 大 小 ,可 沿 力 的 作用 方向 贴 
一 工作 电阻 应 变 片 ,而 在 另 一 块 与 试 件 处 于 同一 温度 环境 下 且 不 受 力 的 相同 材料 的 金属 块 上 贴 
一 温度 补偿 片 。 将 R 和 Rs 接 人 电 桥 中 ,构成 测量 的 桥 路 ,如 图 5. 3(a) 所 示 。 因 此 ,该 电 桥 可 获 
得 相互 补偿 ,输出 电压 为 


=1ARry = -本 
还 可 将 温度 补偿 片 R, 也 贴 在 同一 试 件 上 ,如 图 5. 3(b) 所 示 ,组 成 半 桥 ,如 图 5. 3(Cc) 所 示 。 
其 输出 电压 增加 了 (1 十 py) 信 (jy 为 泊 松 比 ) , 即 
Us=—# KeU(1+p) (5-8) 
R, 

Fr F, F, F, 1 

= 本 一 
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(a) 工作 应 变 片 与 温度 补偿 片 分 开放 置  (b) 工 作 应 变 片 与 温度 补偿 片 放 在 一 起 (c) 构 成 桥 路 
图 5.3 拉 ( 压 ) 荷 载 的 测量 


显然 ,上 述 两 种 贴 片 、 接 桥 方 式 不 能 排除 试 件 弯曲 的 影响 。 如 有 弯曲 ,也 会 引起 电阻 变化 而 产生 
电压 输出 。 拉 力 Fp 的 大 小 可 按 
Fp=oA= EeA C54) 

计算 。 
式 中 ,下 为 试验 材料 的 弹性 模 量 ;e 为 所 测量 的 应 变 值 ( 即 机 械 应 变 );A 为 试 件 的 截面 面积 。 

2) 弯曲 荷载 的 测量 

试 件 受 一 弯 矩 M 的 作用 ,如 图 5. 4(a) 所 示 ,在 试 件 上 贴 一 工作 电阻 应 变 片 Ri ,温度 补偿 片 
R, 贴 在 一 块 同一 温度 环境 下 且 不 受 力 的 相同 材料 的 金属 块 上 ,将 R 和 R, 接 人 半 桥 [ 见 图 5. 4 
(c)], 即 为 测量 弯 矩 M 的 电 桥 ,其 输出 电压 为 


1 上 三 


(a) 工作 应 变 片 与 温度 补偿 片 分 开放 置 (b) 工作 应 变 片 与 温度 补偿 片 放 在 一 起 (c) 构成 桥 路 
5.4 弯 矩 的 测量 


也 可 用 图 5.4(b) 所 示 的 方法 ,在 试 件 上 贴 R 和 R 两 片 工 作 应 变 片 ,Ri 、R: 互 为 温度 补偿 ， 
R, 贴 在 压缩 区 ,R, 贴 在 拉 伸 区 ,两 者 电阻 变化 大 小 相等 ,符号 相反 , 按 图 5. 4(c) 所 示 组 成 半 桥 。 
此 时 输出 为 图 5.4(a) 所 示 接 法 的 2 倍 , 即 


测试 技术 在 机 械 工程 中 的 应 用 


U,—5KeU. 
弯 矩 M 可 按 下 式 计算 
M=Wo=WEe (5-5) 
式 中 ,W 为 试 件 的 抗 弯 截面 模 量 。 
3) 拉 压 及 谊 和 矩 联合 作用 时 的 测量 
如 果 只 测量 弯 矩 值 , 可 按 图 5.5(a) .图 5.5(b) 所 示 来 贴 片 和 组 桥 , 这 时 R 不 产生 作用 , 因 
为 这 时 拉 或 压 产 生 的 应 变 使 AR 和 AR，, 大 小 相等 .符号 相同 ,在 电 桥 臂 上 相互 抵消 ,不 会 对 电 桥 
的 输出 产生 影响 ,因此 该 测量 电 桥 的 输出 自动 消除 了 拉 ( 或 压 ) 的 影响 ,正好 只 反映 了 弯 矩 M 的 
大 小 ,其 输出 电压 为 


U, — 志 KeU. 


R, 
1 
= 3 
R R 


| (b) 组 桥 方法 1 
RR, 
之 
| 3 
RR Rh 
(a) 工 作 应 变 片 与 温度 补偿 片 分 开放 置 (0 组 桥 方法 2 


5.5 拉 ( 压 ) 弯曲 载荷 的 测量 


如 果 只 测 拉 ( 压 ) 而 不 考虑 弯曲 的 作用 ,可 按 图 5.5(a) 图 5.5(c) 所 示 来 贴 片 和 组 桥 。R! 和 
R, 串联 成 桥 臂 , 男 一 臂 用 两 片 温度 补偿 片 R; 串联 组 成 。R。 贴 在 与 试 件 相同 环境 、 相 同 材质 且 
不 受 力 的 零件 上 ,此 时 电 桥 的 输出 只 能 反映 拉 ( 或 压 ) 和 荷载 的 大 小 。 弯 和 矩 M 引起 的 R! 和 R; 的 
电阻 变化 的 绝对 值 相等 .符号 相反 , 且 在 一 个 电 桥 臂 上 相互 抵消 ,所 以 电 桥 的 输出 指标 是 拉 ( 压 ) 
荷载 ,其 输出 电压 为 

U, = KeU. 

4) 切 应 力 的 测量 

电阻 应 变 片 只 能 测量 正 应 力 ,不 能 直接 测量 切 应 力 , 因 为 切 应 力 不 能 使 电阻 应 变 片 变形 ,所 

只 能 利用 由 切 应 力 引起 的 正 应 力 来 测量 切 应 力 。 

如 图 5. 6(a) 所 示 ,F, 为 被 测 切 应 力 ,在 a, 和 az 处 粘贴 电阻 应 变 片 Ri 和 R; ,该 两 点 所 在 截 
面 的 弯 和 矩 分 别 为 M= = 和 M; 二 a 由 材料 力学 知 ， Mi=EeW,M,= EeW (ei es 分 别 为 
w was 处 的 应 变 值 ) , 则 F。 一 或 已 一 Sr 。 所 以 只 要 用 应 变 片 测 出 某 截 面 的 应 变 值 , 即 可 


求 出 相应 的 切 应 力 F,。 


由 





(a) 贴 片 示意 图 (b) 构成 桥 路 
图 5.6 切 应 力 测量 


这 种 方案 的 缺点 是 , 当 F, 的 作用 点 改变 时 (ai 或 as 改变 ) ,就 会 影响 测量 结果 。 况 且 在 有 
些 情况 下 ,ai 或 a; 的 值 无 法 精确 测量 ,但 是 两 应 变 片 Ri 和 R;, 之 间 的 贴 片 位 置 可 精确 测量 , 因 
此 ,上 述 方法 可 改 为 
Mi 一 Mz 王 Fi 一 Fiaz 一 Fai 一 az) 一 下 (5-6) 
式 中 ,a 为 两 应 变 片 R! 和 R; 之 间 的 距离 。 由 此 可 得 出 
EF eaEW— eEW_ 本 二 epy (5-7) 


a a 
将 R 和 Rs 按 图 5.6(b) 所 示 组 成 半 桥 ,此 时 测量 电路 的 输出 和 (ei 一 ez) 成 正比 ,而 和 切 应 力 F， 
的 作用 点 的 变化 无 关 。a、EE、W 均 为 常数 , 则 可 用 式 (5-7) 算 出 切 应 力 F,。 
3. 应 变 片 的 布置 与 接 桥 方 法 


由 于 应 变 片 粘贴 于 试 件 后 ,所 承受 的 是 试 件 表面 的 拉 应 力 或 压 应 力 , 因 此 应 变 片 的 布置 位 
置 和 电 桥 的 连接 方式 应 根据 测量 的 目的 .对 荷载 分 布 的 估计 而 定 , 这 样 才能 便于 利用 电 桥 的 特 
性 达到 测 出 所 需 的 应 变 而 排除 其 他 因素 的 干扰 的 目的 。 例 如 , 当 测量 复合 荷载 作用 下 的 应 变 
时 ,就 需要 通过 应 变 片 的 布置 位 置 和 接 桥 方法 来 消除 荷载 间 相 互 影响 的 作用 。 因 此 , 布 片 和 接 
桥 应 符合 下 列 原 则 :在 分 析 试 件 受 力 的 基础 上 选择 主 应 力 最 大 点 为 贴 片 位 置 ; 合 理 地 应 用 电 桥 
的 和 差 特性 使 得 只 有 需要 测 的 应 变 影 响 电 桥 的 输出 ,并 保证 足够 的 灵敏 度 和 线性 度 ,使 试 件 贴 
片 位 置 的 应 变 与 外 荷载 成 线性 关系 。 

表 5.2 列举 了 在 轴 向 拉 伸 (或 压缩 ) 荷 载 下 进行 应 变 测 试 的 应 变 片 的 布置 和 接 桥 方 法 。 从 
表 中 可 以 看 出 ,不 同 的 应 变 片 布置 方法 和 接 桥 方法 对 测试 系统 的 灵敏 度 、 温 度 补偿 情况 和 消除 
弯 矩 影响 的 作用 是 不 同 的。 一 般 应 优先 选用 输出 信号 大 、 能 实现 温度 补偿 、 贴 片 方便 和 便于 分 
析 的 方案 。 


5.1.3 扭矩 的 测量 


旋转 轴 上 的 扭矩 是 改变 物体 转动 状态 的 物理 量 , 是 力 和 力 臂 的 乘积 ,扭矩 的 单位 是 N，m。 
测量 扭矩 的 方法 甚 多 ,基本 分 为 两 大 类 :一 是 通过 测量 由 前 应力 引 起 的 应 变 进 而 达到 测量 扭矩 
的 目的 ;二 是 通过 测量 轴 向 相 邻 两 个 截面 间 的 相对 转角 而 达到 测量 扭矩 的 目的 。 其 中 ,通过 转 
轴 的 应 变 ,应 力 、. 扭 转角 来 测量 扭矩 的 方法 最 常用 , 即 根据 弹性 元 件 在 传递 扭矩 时 所 产生 的 物理 
参数 的 变化 (变形 .应力 或 应 变 ) 来 测量 扭矩 。 例 如 ,在 被 测 机 器 的 轴 上 或 是 在 装 于 机 器 上 的 弹 
性 元 件 上 粘贴 应 变 片 ,然后 测量 其 应 变 , 其 中 装 在 机 器 上 的 弹性 元 件 属于 扭矩 传感器 的 一 部 分 ， 
这 种 传感器 专用 于 测量 轴 的 扭矩 ,目前 ,常用 扭矩 传感器 如 表 5. 3 所 示 。 
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表 5.3 常用 扭矩 传感器 





信号 传输 形式 
接触 式 :通过 滑 环 和 电 刷 传送 激 
励 电 压 和 测量 信号 


非 接 触 式 : 
@ 通过 变压器 形式 传送 激励 电 
压 和 测量 信号; 
@ 用 变压器 或 电池 供电 ,以 调 
频 / 发 射 机 遥控 测 计 来 传送 数据 






公司 及 代表 产品 









德国 HBM 公司 T1.T2 系列 传感器 
















电阻 应 变 片 德国 HBM 公司 T30FN 系列 传感器 
韩国 SETech 公司 YDSN 系列 传感器 


北京 斯 创 尔 公司 BHF 系列 









| 国 ASM 公司 PMIS3 系列 
磁 ( 齿 ) 栅 式 位 移 传 













: ( 态 ) 感应 
和 厂 ( 些 ?> 栖 电 感应 | 贵阳 新 天 公司 MR 磁 顶 式 线 位 移 传感器 
美国 Atek 公司 MLS-1 磁 栅 式 位 移 传感器 
其 他 元 件 ,如 光栅 、| ” 非 接触 测量 :用 光栅 .电容 、 齿 轮 





等 感应 信号 


1. 应 变 式 扭矩 传感器 的 工作 原理 


应 变 式 扭矩 传感器 所 测 得 的 是 在 扭矩 作用 下 
转轴 表面 的 主 应 变 e。 由 材料 力学 可 知 ,该 主 应 变 
和 所 受到 的 扭矩 成 正比 关系 。 也 可 利用 弹性 轴 把 
扭矩 转换 为 角 位 移 ,再 由 角 位 移 转换 成 电信 和 号 
输出 。 

图 5.7 用 于 测量 扭矩 的 弹性 轴 如 图 5.7 所 示 为 一 种 用 于 扭矩 传感器 的 扭矩 


弹性 元 件 。 把 这 种 弹性 轴 连 接 在 驱动 源 和 负载 之 间 , 弹 性 轴 在 力矩 作用 下 将 产生 扭矩 ,所 产生 
的 扭矩 转角 为 





3 _ 
9 一 CPM (5-8) 


式 中 ,9 为 弹性 轴 的 扭转 角 (rad) ;;! 为 弹性 轴 的 测量 长 度 (m);D 为 弹性 轴 的 直径 (m);M 为 扭矩 
CN，m);G 为 弹性 轴 材 料 的 切 变 模 量 (N/m’)。 
由 于 扭转 角 与 扭矩 M 成 正比 ,在 实际 测量 中 , 常 在 弹性 轴 圆 轴 上 安装 两 个 齿轮 盘 ,齿轮 盘 之 
间 的 扭转 角 即 为 弹性 轴 扭 转角 ,通过 电磁 耦合 将 信号 转换 成 电信 和 号 ,再 经 标定 得 到 输出 扭矩 值 。 
按 弹性 变形 测量 时 ,有 








-Shp (5-9) 
按 弹性 轴 应 力 测量 时 ,有 
M 一 zG5 2 (5-10) 


式 中 ,o 为 转轴 的 剪 切 应 力 (Pa) 。 
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按 弹性 轴 应 变 测量 时 ,有 
rGCD es TCD elas 
16 16 
式 中 ,es el 分 别 为 弹性 轴 上 与 轴线 成 45"、135" 角 方向 上 的 主 应 变 。 
从 上 式 可 以 看 出 , 当 弹 性 轴 的 参数 固定 ,扭矩 对 弹性 轴 作 用 时 ,产生 的 扭转 角 或 应 力 ,应 变 
与 扭矩 大 小 成 正比 关系 。 因 此 ,只 要 测 得 扭转 角 或 应 力 、 应 变 , 便 可 知 扭矩 的 大 小 。 按 扭矩 信号 
的 产生 方式 可 以 设计 为 光电 式 、 光 学 式 、 磁 电 式 .电容 式 、. 电 阻 应 变 式 、 振 弦 式 . 压 磁 式 等 各 种 捏 
矩 传 感 器 。 
2. 应 变 片 式 扭 矩 传 感 器 


当 扭矩 传感器 上 的 弹性 轴 发 生 扭 转 时 ,在 与 轴 中 心 线 成 45" 角 的 方向 上 会 产生 压缩 或 拉 伸 
力 , 从 而 将 力 加 在 旋转 轴 上 。 如 果 在 弹性 轴 上 沿 轴线 的 45 "或 135 方向 粘贴 应 变 片 , 当 传 感 器 的 
弹性 轴 受 扭矩 M 的 作用 时 ,应 变 片 产生 应 变 , 其 应 变 e 与 扭矩 M 呈 线 性 关系 。 

对 于 空心 圆柱 形 弹 性 轴 , 有 


M= (5=11) 


ea = (5-12) 


i 
Si [I= | 
式 中 ,G 为 弹性 轴 材 料 的 切 变 模 量 ;ad 、D 分 别 为 空心 转轴 的 内 径 和 外 径 。 
对 于 正方 形 截面 弹性 轴 , 有 





Elii* 一 一 8l3i 一 2.4 3 (5-13) 


式 中 ,a 为 弹性 轴 的 边 长 。 
当 测 量 弹 性 轴 扭 矩 时 ,将 应 变 片 Ri 、R, 按 图 5.8(a) 所 示 的 方向 (与 轴线 成 45" 角 ,并 且 两 片 
应 变 片 互 相 垂 直 ) 贴 在 弹性 轴 上 , 则 沿 应 变 片 Ri 方向 的 应 变 为 


人 | (5=14) 
沿 应 变 片 R, 方向 的 应 变 为 
的 二 南 二 太 二 (5=15) 


式 中 ,EE 为 弹性 轴 材 料 的 弹性 模 量 。 因 01 二 一 os, 故 1 一 一 es。 

5. 8(a) 所 示 的 半 桥 接 法 不 但 能 使 测量 灵敏 度 比 贴 一 片 45" 方 向 的 应 变 片 时 高 一 倍 ,而 且 
还 能 消除 由 于 弹性 轴 安 装 不 善 所 产生 的 附加 弯 矩 和 轴 向 力 的 影响 ,但 这 种 接 桥 方 式 不 能 消除 附 
加 横向 剪 切 力 的 影响 。 

如 果 在 弹性 轴 上 粘贴 四 片 应 变 片 并 将 它们 接 成 半 桥 或 全 桥 ,就 能 消除 附加 横向 剪 切 力 的 影 
响 , 如 图 5.8(b) (ec) 所 示 。 在 弹性 轴 的 适当 部 位 粘贴 四 片 应 变 片 后 ,作为 全 桥 连 接 构成 的 扭矩 
传感器 , 若 能 保证 应 变 片 粘贴 位 置 准确 .应变 片 特 性 匹配 , 则 这 种 装置 就 具有 良好 的 温度 补偿 特 
性 ,可 消除 弯曲 应 力 、 轴 向 应 力 的 影响 。 粘 贴 后 的 应 变 片 必 须 准 确 地 与 轴线 成 45", 应 变 片 R 和 
R; 、R， 和 R, 应 贴 在 弹性 轴 的 两 端 。 在 应 变 片 直接 粘贴 在 弹性 轴 上 的 情况 下 ,有 时 为 了 提高 测 
试 系统 的 灵敏 度 ,将 机 器 弹性 轴 的 一 部 分 设计 成 空心 轴 , 以 提高 应 变 变量 。 

3. 磁 电 式 扭矩 传感器 

如 图 5. 9 所 示 是 磁 电 式 扭矩 传感器 的 工作 原理 。 在 驱动 源 和 负载 之 间 的 扭转 轴 的 两 侧 安 
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(a) 两 片 应 变 片 接 成 半 桥 (b) 四 片 应 变 片 接 成 半 桥 (c) 四 片 应 变 片 接 成 全 桥 
图 5.8 弹性 轴 上 应 变 片 的 粘贴 
装 有 齿 形 圆 盘 , 它 们 旁边 装 有 相应 的 两 个 磁 电 式 传 感 器 。 与 磁 电 式 转速 传 感 顺 的 工作 原理 相 


同 , 当 齿 形 圆 盘旋 转 时 , 圆 盘 齿 凸 止 引起 磁 路 气 隙 的 变化 ,于 是 磁 通 量 也 发 生变 化 ,线圈 中 可 感 
应 出 交流 电压 ,其 频率 等 于 圆 盘 上 齿 数 与 转速 的 乘积 。 


齿 形 圆 盘 





s.9 磁 电 式 扭 矩 传 感 器 的 工作 原理 


当 扭矩 作用 在 扭转 轴 上 时 ,两 个 磁 电 式 传 感 器 输出 的 感应 电压 U; 和 U: 存在 相位 差 。 这 个 
相位 差 与 扭转 轴 的 扭转 角 成 正比 。 这 样 ,传感器 就 可 以 把 扭矩 引起 的 扭转 角 转 换 成 有 相位 差 的 
电信 号 ,通过 测量 相位 差 就 可 以 得 到 扭矩 值 。 


5.1.4 流体 参量 的 测试 


工程 领域 中 常常 要 进行 流体 压力 ,流速 和 流量 等 参量 的 测量 ,如 通风 机 性 能 试验 中 求 在 给 
定 转速 下 的 流量 压力 是 否 达到 设计 要 求 及 其 相互 关系 。 

流体 参量 的 测量 装置 虽然 在 原理 和 结构 上 差别 很 大 ,但 它们 都 是 通过 中 间 转 换 元 件 ,将 流 
体 的 压力 流量 等 转换 为 中 间 机 械 量 ,然后 再 用 相应 的 传感器 将 中 间 机 械 量 转换 为 电量 输出 。 
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1. 压力 的 测量 


流体 垂直 作用 在 单位 面积 上 的 作用 力 定义 为 流体 的 压强 ,工程 上 习惯 称 其 为 压力 ,单位 为 
Pa( 由 ),1 Pa 二 1 N/m*。 压 力 有 绝对 压力 和 相对 压力 (简称 为 表 压 力 ) 两 种 表示 方法 。 流 体 垂直 
作用 在 容器 单位 面积 上 的 全 部 压力 (包括 大 气压 力 ) 称 为 绝对 压力 ,绝对 压力 与 大 气压 力 之 差 称 
为 表 压 力 。 工 程 中 的 压力 测量 多 采用 表 压 力作 为 指示 值 , 当 表 压力 为 负 值 时 , 称 为 真空 度 。 

1) 弹性 压力 敏感 元 件 

指针 式 压 力 计 和 压力 传感器 都 是 根据 弹性 变形 原理 工作 的 。 某 种 形式 的 弹性 敏感 元 件 在 
被 测 流体 压力 下 ,将 产生 与 被 测 压力 成 一 定 函 数 关系 的 机 械 变形 (或 应 变 ), 即 中 间 机 械 量 。 这 
种 中 间 机 械 量 可 以 通过 放大 杠杆 或 齿轮 等 转换 为 指针 的 偏转 ,直接 指示 出 被 测 压力 的 大 小 。 中 
间 机 械 量 也 可 通过 位 移 传感器 (应 变 为 中 间 机 械 量 时 ,可 通过 应 变 片 ) 及 相应 的 测量 电路 转换 为 
电量 输出 ,这 就 是 压力 变 送 咒 和 压力 传感器 。 所 以 ,感受 压力 的 弹性 敏感 元 件 是 压力 计 和 压力 
传感器 的 关键 元 件 。 

常用 的 弹性 敏感 元 件 有 波 登 管 . 膜 片 和 波纹 管 三 类 。 

QD 如 图 5. 10 所 示 为 各 种 结构 形式 的 波 登 管 。 多 数 波 登 管 是 横 截 面 呈 椭 圆 形 或 扁 圆 形 的 空 
心 金属 管 , 当 波 登 管 的 一 侧 通 入 有 一 定 压力 的 流体 时 ,由 于 内 外 侧 压 力 差 ( 外 侧 一 般 为 大 气压 
力 ) ,迫使 管子 的 椭圆 形 截 面向 圆 形变 化 ,这 种 变形 导致 波 登 管 的 自由 端 产 生变 位 。 但 对 于 扭转 
型 波 登 管 ,其 输出 的 变 位 则 是 自由 端的 角 位 移 。 





C 形 7 螺旋 形 


图 5.10 波 登 管 


研究 表明 , 波 登 管 横 截面 的 纵横 直径 比 愈 大 ,其 灵敏 度 愈 高 ,但 强度 减弱 。C 形 波 登 管 可 用 
于 测量 高 达 几 百 兆 帕 的 压力 。 螺 线形 和 螺旋 形 波 登 管 在 同样 的 压力 下 可 得 到 大 的 输出 变 位 ,但 
其 主要 用 于 测 7 MPa 以 下 的 压力 。 扭转 形 波 登 管 的 自由 端 设 有 交叉 稳定 结构 ,其 径 向 刚度 大 ， 
其 端 部 的 转动 是 柔性 的 ,因此 减 小 了 由 于 冲击 和 振动 引起 的 端 部 径 向 运动 ,可 用 于 测 20 MPa 左 
右 的 压力 。 

不 同 材料 的 波 登 管 适用 于 不 同 的 被 测 压 力 。 当 被 测 压力 在 20 MPa 以 下 时 ,采用 磷 青 铜 材 
料 ; 当 被 测 压力 高 于 20 MPa 时 则 采用 不 锈 钢 或 其 他 高 强度 合金 钢材 料 。 

波 登 管 作 为 压力 敏感 元 件 ,可 以 得 到 较 高 的 测量 精确 度 ,但 它 的 尺寸 较 大 ,固有 频率 较 低 且 
有 较 大 的 滞后 , 故 不 宜 作为 动态 压力 传感器 的 敏感 元 件 。 

@ 如 图 5. 11 所 示 , 膜 片 是 用 弹性 材料 制 成 的 圆 形 薄片 ,主要 有 平 膜 片 .波纹 膜 片 和 悬 链 腊 
片 三 种 。 应 用 时 , 膜 片 的 边缘 刚性 固定 ,在 压力 的 作用 下 , 膜 片 的 中 心 位 移 和 膜 片 的 应 变 在 小 变 
形 时 均 与 压力 近似 成 正比 。 

当 被 测 压力 较 小 , 膜 片 产 生 的 变形 过 小 ,不 能 达到 所 要 求 的 最 小 输出 时 ,可 将 两 个 膜 片 的 边 
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缘 对 焊 起 来 ,构成 膜 盒 ;或 将 几 个 膜 盒 连接 起 来 ,构成 膜 盒 组 ,以 增 大 输出 位 移 。 
一 般 波 纹 膜 片 中 心 的 最 大 变形 量 约 为 直径 的 2%% ,可 用 于 稳 态 低压 ( 低 于 几 兆 帕 ) 测 量 或 作 
为 流体 介质 的 密封 元 件 。 


多 Z 
波纹 膜 片 
悬 链 膜 片 


图 5.11 膜 片 


@ 如 图 5. 12 所 示 ,波纹 管 是 一 种 表面 上 有 许多 环 状 波纹 的 薄 壁 圆 简 。 制 造 波纹 管 的 材料 
为 弹性 较 好 的 合金 ,如 磷 青 铜 和 全 波 青铜 。 波 纹 管 作为 敏感 元 件 , 使 用 时 将 其 开口 端 焊 接 于 固 
定 基 座 上 。 被 测 流体 经 开口 端 进入 管内 ,在 流体 压力 作用 下 ,密封 的 自由 端 会 产生 一 定 的 位 移 。 
在 波纹 管 的 弹性 范围 内 ,自由 端的 位 移 与 作用 压力 呈 线 性 关系 。 


AI LA 





.12 波纹 管 


2) 常用 压力 传感器 
(1) 普通 压力 表 
在 工业 生产 中 ,对 静态 压力 的 检测 常用 到 普通 
压力 表 , 如 图 5. 13 所 示 。C 形 波 登 管 1 的 一 端 固 
定 在 接头 5 上, 另 一 端 为 自由 端 与 拉杆 3 连接 , 拉 
杆 与 扇形 齿轮 2、 游丝 7、 中 心 齿 轮 8 和 指针 9 构成 
传动 机 构 ,压力 表 通 过 接头 5 与 通 有 流体 的 管道 连 
接 。 管 道内 的 流体 由 接头 5 进入 波 登 管 ,在 流体 压 
力作 用 下 , 波 登 管 自由 端 移动 ,通过 传动 机 构 带 动 
指示 压力 的 指针 转动 。 
(2) 应 变 式 压力 传感器 
如 图 5. 14 所 示 ,应 变 式 压力 传感器 的 应 变 片 
图 5.13 普通 压力 表 的 结构 粘贴 在 弹性 圆 简 上 ,在 流体 压力 作用 下 ,弹性 圆 简 
这 种 传感器 的 响应 速度 很 高 ,固有 频率 可 达 
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图 5.14 应 变 式 压力 传感器 
1 一 补偿 片 ;2 一 工作 片 ;3 一 弹性 圆 简 ;4 一 感 压 膜 片 


35 kHz, 可 用 于 动态 压力 的 测量 。 

(3) 压 阻 式 压 力 传 感 顺 

压 阻 式 压 力 传感器 如 图 5. 15 所 示 , 压 阻 式 压力 传 感 
器 采用 硅 膜 片 作为 敏感 元 件 , 硅 膜 片 是 用 N 型 半导体 材 - 
料 单 晶 硅 做 成 的 硅 片 。 利 用 集成 电路 工艺 , 按 一 定 晶 轴 方 “ 
向 和 应 变 规律 ,在 硅 片 上 相应 部 位 扩散 一 层 P 型 杂质 。 该 
导电 了 型 层 形成 条 形 或 栅 形 电阻 ,因此 , 硅 膜 片 亦 称 为 扩 
散 型 半导体 应 变 片 。 硅 膜 片 的 加 厚 边缘 烧结 在 有 同样 膨 
胀 系数 的 玻璃 基 座 上 ,以 保证 温度 变化 时 硅 膜 片 不 受 附 加 4 
应 力 。 当 硅 膜 片 受到 流体 压力 或 压 差 作用 时 ,其 内 部 产生 
应 力 , 从 而 使 扩散 在 其 上 的 电阻 发 生变 化 ( 压 阻 效应 ) 。 硅 
膜 片 的 灵敏 度 一 般 比 金属 材料 的 应 变 片 高 70 倍 左右 。 
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图 5.15 压 阻 式 压力 传感器 
(4) ER 本 感 ; 
人 电容 或 夺 为 作 各 1 一 低压 腔 ;2 一 高 压 腔 
如 图 5. 16 所 示 为 电容 式 压 力 传 感 器 。 两 金属 镀层 为 3 一 硅 杯 ;4 引线 ;5 一 硅 膜 上 





固定 极 板 ,金属 膜 片 为 动 极 板 , 从 而 形成 两 电容 。 在 A、B 
处 施加 压力 ,产生 两 电容 的 差 动 变化 。 
(5) 霍 尔 式 压 力 传感器 


如 图 5. 17 所 示 为 霍 尔 式 压力 传感器 。 这 种 传感器 是 用 和 霍 尔 元 件 将 流体 压力 引起 的 波纹 腊 


片 中 心 变形 转换 为 电压 ( 霍 尔 电势 ) 输 出 。 
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图 5.16 电容 式 压力 传感器 图 5.17 霍 尔 式 压力 传感器 
1 一 金属 镀层 (固定 极 板 );2 一 玻璃 ;3 一 垫圈 ; 1 一 磁铁 ;2 一 霍 尔 元 件 ;3 一 波纹 膜 片 ;4 一 杠杆 ;5 一 这 体 
4 一 金属 膜 片 ( 动 极 板 );5 一 多 孔 金属 滤 油 器 
2. 流量 的 测量 
液体 的 体积 流量 (简称 流量 ) 是 指 单位 时 间 内 流 过 某 一 管道 的 液体 体积 ,单位 为 mm /s。 工 程 
上 对 流量 的 测量 采用 液体 流量 计 。 液 体 流量 计 是 通过 某 种 中 间 转 换 元 件 或 机 构 ,将 管道 中 流体 
的 流量 转换 为 压 差 .位移 力 .转速 等 参量 ,然后 再 将 这 些 参量 转换 为 电量 。 转 换 出 的 电量 与 被 
测 流体 的 流量 成 一 定 的 函数 关系 。 
1) 差 压 流量 计 
差 压 流 量 计 是 在 管道 中 安装 孔 板 、 喷 嘴 、 文 丘 里 管 等 节 流 元 件 ,如 图 5. 18 所 示 。 当 流体 流 
过 节 流 元 件 时 ,在 节 流 元 件 的 前 后 形成 与 流量 成 一 定 函数 关系 的 压力 差 。 通 过 测量 压力 差 ,就 
可 确定 通过 节 流 元 件 的 流量 , 即 





(c) 文 丘 里 管 


图 5.18 节 流 装置 
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式 中 ,g, 为 体积 流量 ;p 为 流体 的 密度 ;a 为 流量 系数 。 

2) 转子 (浮子 ) 流 量 计 

在 小 流量 测量 中 ,常用 如 图 5. 19 所 示 的 转子 流量 计 。 转 子 流量 计 是 
利用 流体 流动 的 节 流 原理 工作 的 流量 测量 装置 。 图 5. 19 中 ,一 个 能 上 下 
浮动 的 浮子 被 置 于 圆锥 形 的 测量 管内 , 当 被 测 流体 自 下 而 上 流动 时 ,由 于 
浮子 和 管 壁 之 间 形 成 的 环形 缝隙 的 节 流 作用 ,在 浮子 上 、 下 端 出 现 压 差 ， 
此 压 差 对 转子 产生 一 个 向 上 的 推力 。 该 推力 克服 浮子 的 重量 使 浮子 向 上 
移动 ,从 而 使 得 环形 缝隙 过 流 截 面积 增 大 , 压 差 下 降 , 直 到 压 差 产生 的 向 
上 推力 与 浮子 的 重量 平衡 为 止 。 

设 浮子 上 下 端的 压力 分 别 为 P， 和 P, , 则 流体 的 体积 流量 可 由 式 
(5-16) 求 得 。 当 AP 二 Pi 一 Ps .osa 均 为 常数 , 则 流量 g, 与 环形 缝隙 节 流 
口 面积 A。 成 正比 。 对 于 圆锥 形 测量 管 , 节 流 口 面积 A 与 浮子 所 处 高 度 
成 近似 的 正比 关系 , 故 可 采用 差 动 变压器 式 等 位 移 传感器 ,将 流量 转化 为 ”图 5.19 转子 流量 计 
成 比例 的 电量 输出 。 人 

3) 顶 圆 齿轮 流量 计 

容积 式 流量 计 实 际 是 一 种 液 动机 ,液体 从 进口 进入 液 动机 ,经 过 工作 容 腔 , 由 出 口 排出 ,使 
得 液 动 机 转动 。 容 积 式 流量 计 有 椭圆 齿轮 流量 计 、 腰 形 流 量 计 、 螺 旋 流量 计 等 ,这 里 以 椭圆 齿轮 
流量 计 为 例 ,介绍 其 工作 原理 。 

椭圆 齿轮 流量 计 如 图 5. 20 所 示 。 在 金属 过 体内 ,有 一 对 精密 吵 合 的 椭圆 齿轮 , 当 流 体 自 左 
向 右 通过 时 ,在 压力 差 的 作用 下 产生 力矩 ,驱动 齿轮 转动 。 当 齿轮 处 于 图 5. 20(a) 所 示 位 置 时 ， 
Pi 之 P, ,A 轮 左 侧 压力 大 , 右 侧 压力 小 ,产生 的 力矩 使 A 轮作 逆 时 针 转 动 ,A 轮 把 它 与 壳 体 间 月 
牙 形容 积 内 的 流体 排 至 出 口 , 同 时 带动 B 轮转 动 ; 当 处 在 图 5. 20(b) 所 示 位 置 时 ,A 轮 和 B 轮 都 
产生 力矩 而 继续 转动 ,并 逐渐 将 流体 封 人 B 轮 和 壳 体 间 的 月 牙 形 空 腔 内 ; 当 处 在 图 5. 20(c) 所 示 
位 置 时 ,作用 在 A 轮 上 的 力矩 为 零 , 而 B 轮 的 左 侧 的 压力 大 于 右 侧 ,产生 力矩 ,使 B 轮 成 为 主动 
轮 , 带 动 A 轮 继续 转动 ,并 将 月 牙 形容 器 内 的 流体 排 至 出 口 。 如 此 继续 下 去 ,椭圆 齿轮 每 转 一 
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5.20 椭圆 齿轮 流量 计 
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周 ,向 出 口 排出 四 个 月 牙 形容 积 的 流体 。 通 过 椭圆 齿轮 流量 计 的 流量 为 
qv =4Von 

式 中 ,Vo 为 月 牙 空 腔 容 积 ;n 为 椭圆 齿轮 的 转速 。 所 以 ,只 要 测 出 椭圆 齿轮 的 转速 4, 便 可 确定 通 
过 流量 计 的 流量 大 小 。 

4) 涡轮 流量 计 

涡流 流量 计 如 图 5. 21 所 示 。 涡 轮转 轴 的 轴承 由 固定 在 壳 体 上 的 导 流 器 所 支承 ,流体 顺 着 
导 流 器 流 过 涡轮 时 ,推动 涡轮 叶片 使 涡轮 转动 ,其 转速 与 流体 流量 g, 成 一 定 的 函数 关系 ,通过 测 
量 转速 就 可 确定 出 对 应 的 流量 。 
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图 5.21 涡轮 流量 计 
1 一 涡轮 ;2 一 壳 体 ;3 一 轴承 ;4 一 支承 ;5 一 导 流 器 ;6 一 磁 电 式 转速 传感器 
由 于 涡轮 是 封闭 在 管道 中 的 ,因此 可 采用 非 接触 式 磁 电 式 转速 传感器 测量 涡轮 转速 。 在 不 
导 磁 的 管 壳 外 面 安装 的 磁 电 式 转 速 传感器 是 一 个 套 有 感应 线圈 的 永久 磁铁 ,由 不 导 磁 材料 制 成 
的 涡轮 叶片 每 次 经 过 磁铁 下 面 时 ,都 使 磁 路 的 磁 阻 发 生 一 次 变化 ,从 而 输出 一 个 电 脉冲 。 输 出 
的 脉冲 频率 与 转速 成 正比 ,测量 脉冲 频率 就 可 确定 瞬时 流量 ; 若 累计 一 定时 间 段 内 的 脉冲 数 , 便 
可 得 到 该 时 间 段 内 的 累计 流量 。 





3. 流速 测量 

普 朗 特 毕 托管 的 构造 如 图 5. 22 所 示 , 由 图 5. 22 可 以 
看 出 这 种 毕 托管 是 由 两 根 空心 细 管 组 成 。 测 量 流速 时 使 
总 压 管 下 端 出 日 方向 正 对 水 流 流速 方向 , 测 压 管 下端 出 口 
方向 与 流速 垂直 。 在 两 细 管 上 端 用 橡皮 管 分 别 与 压 差 计 
的 两 根 玻璃 管 相连 接 。 

毕 托管 的 总 压 管 孔 口 正 对 液 流 方向 ,经 90" 转 弯 后 液 
流 的 动能 转化 为 势能 ,液体 在 管内 上 升 的 高 度 是 该 处 的 总 
图 5.22 普 朗 特 毕 托管 水 头 , 即 Z 十 P/pg 十 ww/(2g) (其 中 ,2 为 位 置 势能 ; P/pg 
为 比 压 能 ) ;而 测 压 管 开口 方向 与 液 流 方向 垂直 ,只 能 感应 
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到 液体 的 压力 ,液体 在 管内 上 升 的 高 度 是 该 处 的 测 压 管 水 头 ( 就 是 对 应 于 势能 的 那 部 分 水 头 )， 
即 Z 十 P/pg;: 两 管 液 面 的 高 差 就 是 该 处 的 流速 水 头 , 即 ww/(2g) , 量 出 两 管 液 面 的 高 差 互 , 则 vw/ 
(2g) 二 电 , 即 v= V2g 互 ,从 而 间接 地 测 出 该 处 的 流速 v。 通 过 流速 就 可 推算 出 流量 。 

4. 应 用 举例 


由 于 通风 机 内 气体 流动 的 复杂 性 ,目前 还 很 难 用 单纯 的 理论 计算 方法 十 分 精确 地 求 得 通风 
机 通 流 部 分 的 各 种 损失 的 数据 。 所 以 尚 不 能 以 理论 计算 方法 获得 (或 绘制 ) 其 全 部 特性 曲线 。 
因此 ,用 试验 的 方法 对 通风 机 进行 研究 或 对 已 有 产品 求 得 其 真实 性 能 就 显得 尤其 重要 。 下 面 以 
风 管 式 试验 装置 为 例 进行 说 明 。 

通风 机 进 气 试验 装置 如 图 5. 23 所 示 。 在 通风 机 进 气 口 端 连 接 测试 风 管 ,出 气 端 开 向 大 气 。 
节 流 器 是 节制 流体 流动 而 产生 压 降 的 设备 ,以 保证 在 流体 管道 上 出 口 压力 恒定 ,所 以 节 流 器 又 
称 定 压 器 。 整 流 栅 是 平衡 气流 的 设备 ,平衡 气流 以 减轻 风机 振动 和 确保 风机 的 送 风 压力 。 毕 托 
管 测 出 差 压 ,由 v= V 强 互 就 可 确定 流 场 中 该 处 的 流速 ,由 流速 与 面积 之 积 计算 出 流量 。 





5.23 通风 机 进 气 试验 装置 
与 之 类 似 地 ,通风 机 出 气 实验 装置 如 图 5. 24 所 示 ,这 里 不 作 效 述 。 





图 5.24 通风 机 出 气 试验 装置 
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机 械 在 某 些 条 件 和 因素 作用 下 会 以 其 平衡 位 置 ( 或 平均 位 置 ) 为 中 心 进行 微小 的 往复 运动 ， 
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这 种 每 隔 一 定时 间 的 往复 运动 称 为 机 械 振动 。 一 方面 ,机 械 振动 在 大 多 数 情 况 下 会 影响 机 器 的 
正常 工作 ,降低 机 器 的 性 能 ,缩短 机 器 的 使 用 寿命 ,甚至 导致 机 筑 人 亡 的 事故 ; 另 一 方面 ,也 可 以 
利用 机 械 振动 来 制作 一 些 有 益 的 仪器 ,如 钟表 、 振 动 搅拌 器 、 振 动 矿 槽 .振动 夯实 机 、 超 声波 清洗 
设备 等 。 

机 械 振动 测试 的 目的 是 通过 分 析 找 到 振动 源 或 振动 传递 途径 ,以 尽量 降低 或 消除 振动 对 机 
械 设备 的 功能 和 性 能 的 影响 。 机 械 振 动 测试 包括 运动 参数 的 测量 和 动态 特性 试验 两 个 方面 。 
运动 参数 的 测量 是 指 对 振动 的 幅 值 .速度 和 加 速度 等 运动 量 的 测量 ,动态 特性 试验 是 指 对 反映 
机 械 ( 或 结构 ) 的 动态 特性 的 一 些 特性 参数 的 测试 和 识别 ,如 固有 频率 .固有 振动 类 型 .阻尼 及 动 
刚度 等 特性 参数 。 


5.2.1 机 械 振 动 的 类 型 及 表征 参数 


机 械 振 动 是 指 机 械 设 备 在 运动 状态 下 ,机 械 设备 或 结构 上 某 观 测 点 的 位 移 量 围绕 其 均值 或 
相对 基准 随时 间 不 断 变 化 的 过 程 。 与 信号 的 分 类 类 似 , 机械 振动 根据 其 振动 规律 可 以 分 成 确定 
性 振动 和 随机 振动 两 大 类 , 较 详 细 的 分 类 如 图 5. 25 所 示 。 
正弦 ,余弦 周期 振动 
复杂 周期 振动 
准 周期 振动 
瞬 态 .冲击 振动 
各 态 历 经 (遍历 性 ) 性 振动 
非 各 态 历经 ( 非 遍 历 性 ) 性 振动 
非 平 稳 随 机 振动 

图 5.25 机 械 振 动 的 分 类 

振动 的 三 个 基本 参数 是 幅 值 频率 和 相位 ,又 称 为 振动 三 要 素 , 只 要 测定 出 这 三 个 参数 就 可 
确定 整个 振动 运动 。 

J) 幅 值 。 幅 值 是 振动 强度 大 小 的 标志 , 它 可 以 用 不 同 的 方法 表示 ,如 峰值 有效 值 .平均 
值 等 。 

G@ 频率 。 频 率 为 周期 的 倒数 ,通过 频谱 分 析 可 以 确定 主要 频率 成 分 及 其 幅 值 大 小 ,从 而 可 
以 找到 振 源 ,采取 措施 。 

@) 相位 。 振 动 信号 的 相位 信息 十 分 重要 ,如 利用 相位 关系 确定 共振 点 ,进行 振 型 测量 、 旋 转 
件 动 平衡 ,有 源 振动 控制 、 降 噪 等 。 

简 谐 振动 是 最 基本 的 周期 运动 ,各 种 不 同 的 周期 运动 都 可 以 用 无 穷 多 个 不 同 频率 的 简 谐 振 
动 的 组 合 来 表示 。 简 谐振 动 的 运动 规律 可 用 简 谐 函数 表示 , 即 


y 一 Asin(owt 十 0) =4Asin[ 傈 +0] =Asin(2xft+0) (5-17) 


式 中 ,y 为 振动 位 移 ;A 为 振幅 ,即位 移 的 最 大 值 ;w 为 振动 角 频 率 ;t 为 时 间 ;9 为 初始 相位 角 ; 了 
为 振动 周期 ;f 为 振动 频率 , 即 振动 周期 了 的 倒数 。 
该 简 谐 振动 的 速度 w 和 加 速度 a 分 别 为 


heostas 寺 的 (5-18) 


w= 
(6 


同期 性 振动 | 
确定 性 振动 

非 周期 性 振动 
机 械 振动 


稳 随机 振 双 
ma 二 动 | 


测试 技术 在 机 械 工程 中 的 应 用 


a= =—w Asin(wt+0)=—wy (5-19) 


比较 式 (5-17) 一 式 (5-19) 可 见 ,速度 的 最 大 值 比 位 移 的 最 大 值 超前 90" ,加 速度 的 最 大 值 比 
位 移 的 最 大 值 超前 180”。 

在 进行 振动 测量 时 ,可 以 测量 的 参数 是 位 移 、 速 度 或 加 速度 。 如 果 测 得 其 中 一 个 参数 、 可 通 
过 微 积 分 关系 实现 参数 之 间 的 相互 转换 。 其 中 ,振动 位 移 是 研究 强度 、 变 形 、 机 械 加 工 精度 的 重 
要 依据 ;振动 速度 决定 了 噪声 的 高 低 , 人 对 机 械 振动 的 敏感 程度 在 很 大 频率 范围 内 是 由 振动 速 
度 决 定 的 ,而 振动 速度 又 与 能 量 和 功率 有 关 , 并 决定 了 力 的 动量 ;振动 加 速度 与 作用 力 或 荷载 成 
正比 ,是 研究 机 械 损伤 和 疲劳 的 重要 依据 。 


5.2.2 振动 测试 系统 


机 械 振 动 测试 系统 通常 由 激 振 系统 测量 系统 和 分 析 系 统 三 部 分 组 成 ,如 图 5. 26 所 示 。 激 
振 系 统 是 用 来 激发 被 测 机 械 结构 产生 振动 的 功能 部 件 , 激 振 系统 中 所 用 的 设备 称 为 激 振 设 备 ， 
主要 设备 是 激 振 器 。 测 量 系统 用 于 将 测量 结果 加 以 转换 、 放 大 、 显 示 或 记录 , 它 包 括 传 感 器 和 信 
号 调理 器。 分 析 系 统 用 于 将 测量 结果 加 以 处 理 , 根 据 研究 目的 求 得 各 种 参数 或 图 表 。 常 用 的 工 
程 振动 测试 系统 可 分 为 压 电 式 振动 测试 系统 、. 压 变 式 振 动 测试 系统 . 压 阻 式 振动 测试 系统 、 伺 服 
式 振动 测试 系统 .光电 式 振动 测试 系统 和 电 涡 流 式 振 动 测试 系统 。 本 节 介 绍 最 常用 的 几 种 振动 
测试 系统 。 


激 被 测 分 
振 测 量 | | 析 
亲 下 户 | | 站 逐 系 
统 象 统 统 





图 5.26 机 械 振动 测试 系统 组 成 示意 图 


1. 压 电 式 振动 测试 系统 


压 电 式 振动 测试 系统 多 数 是 用 来 测试 振动 冲击 加 速度 或 激励 力 的 ,在 特定 条 件 下 ,有 时 也 
可 以 通过 积分 网 络 在 一 定 范围 内 获得 振动 速度 和 位 移 。 压 电 式 振动 测试 系统 的 组 成 如 图 5. 27 























所 示 。 
压 电 式 加 速度 或 前 置 电压 或 ”| | 信号 存储 或 记录 
力 传感器 电荷 放大 器 显示 分 析 设备 


图 5.27 压 电 式 振动 测试 系统 组 成 框图 


压 电 式 传 感 器 的 输出 阻抗 很 高 ,因此 要 求 电压 放大 器 和 电荷 放大 器 的 输入 阻抗 要 很 高 。 连 
接 导线 或 插 接 件 对 阻抗 的 影响 较 大 ,因此 要 求 其 绝缘 电阻 要 很 高 。 压 电 式 振动 测试 系统 使 用 频 
带宽 ,输出 灵敏 度 高 ,传感器 的 无 阻尼 性 能 指标 可 做 的 很 高 ,可 做 成 标准 型 加 速度 传感器 。 

压 电 式 振动 测试 系统 的 低频 响应 不 好 、 系 统 的 抗 干扰 能 力 较 差 , 易 受 电磁 场 的 干扰 。 压 电 


(3 


式 振动 测试 系统 常 配 备 有 滤波 网 络 ,可 根据 测试 信号 的 频带 特性 及 测试 要 求 进行 选择 。 

2. 应 变 式 及 压 阻 式 振动 测试 系统 

应 变 式 振动 测试 系统 的 传感器 有 应 变 式 加 速度 传感器 ,位 移 传 感 器 和 力 传感器 ,配套 使 用 
的 放大 器 一 般 用 电阻 应 变 仪 。 记 录 仪 器 可 用 各 类 记录 设备 ,如 数字 式 瞬 态 波形 存储 器 等 。 应 变 
式 振动 测试 系统 的 组 成 如 图 5. 28 所 示 。 


应 变 式 传感器 一 电阻 应 变 仪 一 信和 号 存储 或 记录 显示 分 析 设备 











图 5.28 应 变 式 振 动 测试 系统 组 成 框图 


应 变 式 振动 测试 系统 具有 良好 的 低频 特性 ,测试 频率 可 从 0 Hz 开始 。 传 感 器 的 输出 阻 搞 
较 低 ,整套 测试 系统 的 使 用 较为 方便 。 加 速度 传感器 一 般配 有 合适 的 阻尼 ,可 有 效 地 抑制 高 频 
和 共振 频率 干扰 。 但 该 测试 系统 的 频率 上 限 受到 限制 ,因此 也 容易 受到 外 界 的 干扰 。 

压 阻 式 振 动 测试 系统 在 工程 使 用 中 有 两 种 形式 :一 种 是 压 阻 式 传感器 配 接 信号 调理 器 , 即 
应 变 放 大 器 ,对 信号 进行 放大 后 再 进行 记录 ; 另 一 种 是 压 阻 式 传感器 自 成 电 桥 ,加 上 直流 桥 压 电 
源 就 可 输出 具有 足够 灵敏 度 的 加 速度 信号 供 记录 用 ,这 种 测试 系统 ,一 般 要 求 传感器 桥 臂 阻 值 
大 ,输出 灵敏 度 高 ,被 测量 的 机 械 系 统 具 有 高 加 速度 响应 。 

压 阻 式 振动 测试 系统 兼 有 应 变 式 和 压 电 式 振动 测试 系统 的 优点 , 即 低频 响应 好 ,测量 信和 号 
可 从 0 Hz 开始 ;而 高 频 振动 信号 也 可 以 用 适当 结构 形式 的 传感器 进行 测试 。 压 阻 式 传感器 可 
做 成 有 阻尼 的 或 无 阻尼 的 ,可 小 型 化 .集成 化 ,可 制作 成 高 性 能 指标 的 标准 传感器 。 

工程 振动 测量 中 经 常 还 使 用 滑 线 电阻 位 移 传感器 ,这 种 传感器 有 桥 式 和 分 压 式 两 种 。 桥 式 
传感器 配 接 电阻 应 变 仪 ,将 信号 放大 后 传 给 记录 仪 ;分 压 式 传感器 直接 加 直流 桥 压 电源 ,传感器 
输出 信号 不 需 放 大 就 可 直接 进行 记录 。 

3. 伺服 式 振动 测试 系统 

伺服 式 振动 测试 系统 具有 测量 精度 高 .稳定 性 好 、 分 辨 力 高 .传感器 滞后 小 、 重 复 性 能 好 、 漂 
移 小 和 热 稳定 性 高 等 优点 。 伺 服 式 加 速度 传感器 是 测量 超 低 频 、 微 加 速度 的 良好 装置 , 它 广泛 
应 用 于 石油 开发 .地 质 销 探 、 地 震 预 报 、 大 地 测量 、 深 井 测量 、 高 层 建筑 晃动 和 微小 位 移 测量 中 ，。 
伺服 放大 器 有 时 也 内 装 在 传感器 中 , 称 为 内 装 式 伺服 加 速度 传感器 。 伺 服 式 振动 测试 系统 的 组 
成 如 图 5. 29 所 示 。 


伺服 式 加 速度 传感器 站 向 服 放大 器 | 一 信号 存储 或 记录 显示 分 析 设 备 


图 5.29 伺服 式 振动 测试 系统 组 成 框图 











根据 传 感 占 的 制作 原理 不 同 ,可 配套 组 成 不 同 的 测 振 系统 。 电 感 式 、 电 容 式 和 电 涡 流 式 传 
感 器 一 般配 用 调频 式 放大 器 ,再 输出 给 记录 仪器 ;光电 式 位 移 传感器 经 光电 转换 和 电压 放大 器 
后 再 输出 给 记录 仪器 。 有 些 振动 现场 ,需要 对 振幅 和 频率 进行 实时 监测 , 常 配 用 数 显 振动 测试 
系统 。 
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测试 技术 在 机 械 工 程 中 的 应 用 


) 位 置 .位 移 的 测量 


OO Oo 





在 机 械 行 业 中 ,位置 测量 具有 非常 重要 的 作用 。 在 位 置 测量 系统 中 ,位置 传感器 是 其 重要 
的 组 成 部 分 。 能 够 感知 物体 的 空间 位 置 及 其 变化 的 传感器 称 为 位 置 传感器 。 位 置 传感器 主要 
应 用 在 主 运动 控制 ,连续 产品 生产 ,批量 过 程 生产 , 机 器 人 设备 ,工具 定位 ,包装 .材料 处 理 , 非 连 
续 产 品 生产 ,化 学 处 理 过 程 ,塑料 产品 生产 和 夹板 装载 等 领域 中 。 

位 置 传感器 按 其 用 途 可 分 为 两 大 类 ,一 类 是 检测 物体 具体 到 达 位 置 的 开关 型 、 限 位 型 位 置 
传感器 ,包括 限 位 开关 、 接 近 开 关 、 物 位 传感器 等 ; 另 一 类 是 能 测量 物体 位 置 连续 变化 量 的 位 移 
传感器 ,包括 直线 位 移 传感器 和 角 位 移 传感器 等 。 


5.3.1 常用 的 位 置 测量 传感器 


1， 限 位 开关 


限 位 开关 蚌 一 种 通过 其 感应 部 件 与 物体 的 机 械 接触 来 获得 物体 的 机 械 位 置 并 将 位 置信 息 
转换 为 开关 型 电信 和 号 的 位 置 传感器 , 它 可 以 由 驱动 杆 获得 物体 的 位 置信 息 从 而 驱动 电子 开关 的 
通 断 ,也 可 以 由 天 线 与 物体 的 接触 来 获得 物体 的 位 置信 息 从 而 驱动 电子 开关 的 通 断 。 

限 位 开关 大 致 可 分 为 通用 直立 型 限 位 开关 、 通 用 横 卧 型 限 位 开关 、 复 合 型 限 位 开关 ,高 精度 
型 限 位 开关 、 机 械 触觉 开关 等 。 通 用 直立 型 限 位 开关 头 部 的 驱动 杆 根 据 其 感知 物体 位 置 的 动作 
方式 可 分 为 滚珠 摆 杆 型 .可 调式 滚珠 摆 杆 型 .可 调式 摆 杆 型 \ 密 封 柱 塞 型 ,密封 液 珠 柱 塞 型 . 盘 簧 
型 等 各 种 类 型 和 样式 。 通 用 横 卧 型 限 位 开关 是 一 种 小 型 高 精度 限 位 开关 ,常用 在 安装 空间 小 、 
定位 精度 要 求 高 的 场合 。 

机 械 触觉 开关 可 从 多 方向 检测 物体 的 位 置 ,并 且 可 直接 与 微 处 理 器 连接 ,有 小 型 的 M5、 
M8、M10 三 种 ,采用 面板 安装 方式 ,安装 简单 。 某 些 高 精度 型 限 位 开关 的 检测 精度 可 达到 微米 
级 ,可 用 于 进行 钻头 、 切 削 刀 等 的 刀 尖 磨损 程度 检测 ,工件 的 原点 检测 , 同 轴 度 检查 ,旋转 头 分 害 
位 置 确认 等 。 

2. 接近 开关 


接近 开关 是 以 无 接触 的 方式 检测 物体 的 接近 程度 和 被 检测 对 象 有 无 的 传感器 的 总 称 。 接 
近 开 关 按 工 作 原理 可 分 为 电感 式 接近 开关 ,电容 式 接 近 开 关 、 霍 尔 式 接近 开关 、 光 电 式 接近 开 
关 、 超 声波 式 接 近 开 关 、 热 释 电 式 接近 开关 等 ,常见 接近 开关 的 特点 及 应 用 如 表 5.4 所 示 。 


表 5.4 常见 接近 开关 的 特点 及 应 用 












接近 开关 类 型 特 点 
价格 便宜 ,用 户 可 根据 实际 的 应 用 情况 选择 相 


应 的 形状 


应 用 














电感 式 能 检测 可 导电 的 各 类 金属 材料 


续 表 





接近 开关 类 型 










非 接触 测量 , 易 受 环境 影响 。 检 测 非 金属 物体 
时 ,检测 距离 决定 于 材料 的 介 电 常数 


能 检测 金属 , 非 金 属 材料 ,可 检测 


ps 液体 或 粉 状 物体 



















能 安装 在 金属 构件 中 ,可 透 过 金属 进行 检测 。 适用 于 气缸 和 活塞 泵 等 的 位 置 测 

















NS 检测 距离 受 磁场 强度 及 检测 体 接近 方向 的 影响 | 定 ,检测 对 象 必须 是 磁性 物体 
检测 距离 长 ,响应 快 ,分 辨 力 高 ,可 进行 非 接触 
; 机 械 行 业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 
A 检测 .颜色 判别 ,调整 方便 i 
吉 型 和 形状 的 物体 ， 
超声 波 式 不 受 检测 物体 的 颜色 .透明度 .材质 的 影响 可 相生 


如 矿石 煤炭 、 塑 料 等 


接近 开关 按 检测 对 象 可 分 为 通用 型 (主要 检测 黑色 金属 ,如 铁 等 ) .金属 型 (在 相同 的 检测 距 
离 内 检测 任何 金属 ) 有色 金属 型 (主要 检测 有 色 金 属 , 如 铝 等 ) 。 

接近 开关 根据 输出 配 线 方式 有 两 线 和 三 线 之 分 ;根据 输出 驱动 电源 的 类 型 可 分 为 交流 开关 
型 直流 开关 型 . 交 直 流 两 用 型 ;根据 输出 驱动 方式 可 分 为 PNP 输出 型 .NPN 输出 型 .继电器 输 
出 型 ;根据 输出 开关 方式 可 分 为 常 开 输 出 型 . 常 闭 输出 型 . 常 开 常 闭 输出 型 。 

3. 物 位 传感器 

物 位 传感器 是 指 对 封闭 式 或 敞开 容器 中 物料 (固体 或 液 位 ) 的 高 度 进 行 检测 的 传感器 。 其 
中 测量 块 状 、 颗 粒状 和 粉 料 等 固体 物料 堆积 高 度 或 表面 位 置 的 传感器 称 为 料 位 传感器 ,测量 色 、 
塔 和 槽 等 容器 内 液体 高 度 或 液 面 位 置 的 传感器 称 为 液 位 传感器 ,测量 容器 中 两 种 互 不 溶解 的 液 
体 或 国体 与 液体 间 界 面 位 置 的 传感器 称 为 相 界 面 传感器 。 物 位 传感器 在 冶金 .石油 .化工 、 轻 
工 . 煤炭 .水泥 等 行业 中 应 用 广泛 。 

物 位 传感器 可 分 两 类 :一 类 是 连续 测量 物 位 变化 的 连续 式 物 位 传感器 , 另 一 类 是 对 物料 高 
度 是 否 达到 某 一 位 置 进行 检测 的 开关 式 物 位 传感器 ( 物 位 开关 )。 目 前 ,开关 式 物 位 传感器 比 连 
_ 续 式 物 位 传感器 应 用 更 广 , 它 主要 用 于 过 程 自动 控制 中 的 门限 、 溢 流 和 防止 空转 等 。 连 续 式 物 
位 传感器 主要 用 于 连续 控制 和 仓库 管理 等 方面 ,也 可 用 于 多 点 报警 系统 中 。 

物 位 传感器 的 种 类 很 多 ,常用 的 有 直 读 式 液 位 计 、 压 差 式 物 位 传感器 、 浮 力 式 液 位 计 、 电 容 
式 物 位 传感器 、 声 波 式 物 位 传感器 和 核 辐 射 物 位 传感器 等 ,常见 物 位 传感器 的 特点 及 应 用 如 表 
55 所 示 


表 5.5 常见 物 位 传感器 的 特点 及 应 用 






物 位 传感器 类 型 
直 读 式 液 位 计 
浮力 式 液 位 计 


特点 及 应 用 
结构 简单 、 直 观 , 但 只 能 就 地 读数 ,不 能 远 传 
靠 液体 浮力 工作 


无 活动 部 件 ,无须 维护 和 调整 。 由 于 结构 、 满 流 、 撑 动 、 气 泡 、 振 动 等 方面 的 原 
因 导 致 浮力 式 液 位 计 不 能 使 用 的 场合 均 可 使 用 






















音叉 式 物 位 开关 


测试 技术 在 机 械 工 程 中 的 应 用 





续 表 
物 位 传感器 类 型 特点 及 应 用 
和 利用 一 定 密度 的 液体 的 压强 和 液 位 的 深度 成 正比 的 原理 来 进行 测量 , 即 通 过 
TE 检测 压力 来 测量 液体 的 液 位 
结构 简单 ,操作 方便 ,可 测量 各 种 液体 或 固体 物料 的 液 位 、 料 位 或 相 界 面 位 
电容 式 物 位 传感器 置 ,可 供 连 续 测量 和 定点 监控 之 用 ;适用 于 高 温 、 高 压 、 强 腐蚀 、 多 粉尘 、 多 超 细 
颗粒 的 恶劣 环境 中 

河 能 准确 地 区 别 信号 和 噪声 ,可 以 在 搅拌 器 工作 的 情况 下 测量 物 位 。 适 用 于 液 

人 体 、 固 体 、, 粉 尘 等 的 物 位 测量 ,特别 适用 于 高 黏度 液体 或 粉 状 体 的 物 位 检测 

N 参 》 恶 9 

射频 导 纳 物 位 计 分 辨 力 \ 准 确 性 和 可 靠 性 高 ,测量 参量 多 样 ,常用 于 极端 恶劣 条 件 下 的 物 位 控 


制 及 报警 


5.3.2 常用 的 位 移 测量 传感器 


在 工程 技术 领域 里 经 常 需要 对 机 械 位 移 进 行 测试 。 机 械 位 移 包 括 线 位 移 和 和 角 位 移 。 位 移 
是 向 量 ,表示 物体 上 某 一 点 在 一 定 方向 上 的 位 置 变 动 。 表 5. 6 中 列 出 了 常用 位 移 传感器 及 其 主 
要 性 能 。 电 容 式 位 移 传感器 、 差 动 电 感 式 位 移 传感器 和 电阻 应 变 片 式 位移 传 感 器 一 般 用 于 小 位 
移 的 测量 ( 几 微 米 至 几 毫米 ) 。 差 动 变压器 式 传 感 器 用 于 中 等 位 移 的 测量 ( 几 毫 米 至 一 百 毫 米 左 
右 ) ,这 种 传感器 在 工业 测量 中 应 用 得 最 多 。 电 位 器 式 传感器 适用 于 较 大 范围 位 移 的 测量 ,但 其 
精度 不 高 。 光 栅 、 磁 栅 、 感 应 同步 器 和 激光 位 移 传感器 用 于 位 移 的 精密 测量 ,测量 精度 高 (可 达 
土 1 km) ,量程 也 可 大 到 几米 。 


表 5.6 常用 位 移 传感器 及 其 主要 性 能 


类 型 测量 范围 性 能 特点 


结构 简单 ,使 用 方便 ,输出 大 ， 
1 一 300 mm 
性 能 稳定 
滑 线 电阻 式 土 0.1% 


线 位 移 
分 辨 力 低 , 输 出 信号 噪声 大 ,不 
ya a 6 o : 
a 宜 用 于 频率 较 高 的 动态 测量 
直线 式 一 250 一 250 pm 疆 | 和 
电阻 应 变 片 式 2 上 42% 结构 牢固 ,性 能 稳定 ,动态 特 




















nt 性 好 
结构 简单 ,可 靠 性 好 , 仅 用 于 小 
» ==0252032 土 19 
en md 本 位 移 测量 场合 
分 辨 力 好 ,输出 大 ,但 动态 特性 
动 变 压 6 3% 
电感 式 差 动 变压器 型 | 08~100 mm 3% Wn 
电 涡 流 型 0~5 000 pm 土 3% 非 接 触 式 ,使 用 简单 .灵敏 度 





高 .动态 特性 好 
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精 确 度 性 能 特点 
结构 非常 简单 ,动态 特性 好 ,但 易 
受 温度 ,湿度 等 因素 的 影响 
分 辨 力 好 ,但 线性 范围 小 ,其 他 
特点 同 变 面 积 型 
结构 简单 ,动态 特性 好 ,温度 稳 
定性 较 差 























土 0. 005% 





霍 尔 元 件 








数字 式 ,结构 简单 ,适用 于 大 位 
2.5 pm 一 250 mm | 移动 .静态 测量 ,可 用 于 自动 检测 
和 数控 机 床 中 












数字 式 ,测量 精度 高 ,适用 于 大 
位 移动 .静态 测量 ,可 用 于 自动 检 
测 和 数控 机 床 中 








分 辨 力 好 ,可 靠 性 高 


1. 电位 计 式 位 移 传感器 

电位 计 是 带 有 直线 或 旋转 滑动 触 头 的 电阻 型 器 件 , 其 作用 是 把 线 位 移 或 角 位 移 转换 为 与 其 
成 一 定 函 数 关系 的 电阻 或 电压 ,主要 用 于 线 位 移 和 角 位 移 的 测量 。 电 位 计 种 类 很 多 , 按 输入 、 输 
出 特性 ,可 分 为 线性 电位 计 和 非 线 性 电位 计 ; 按 结构 形式 可 分 为 绕 线 式 电 位 计 、 薄 膜 式 电位 计 、 
光电 式 电 位 计 等 。 


图 5. 30 所 示 为 线性 绕 线 式 电位 计 。 当 电位 计 空 载运 行 时 ,如 
果 电 位 计 长 度 为 L, 电 刷 行程 为 xz, 总 电阻 为 尺 ,端点 到 电 刷 之 间 
的 电阻 为 7, 则 对 应 的 电阻 变化 为 











r=R 了 (5-20) 
如 果 输 入 电压 为 U; ,对 应 的 输出 电压 为 
Us Ui UT Suz (5-21) 


式 (5-20) 和 式 (5-21) 是 电位 计 输 出 的 理想 表达 式 。 显 然 , 空 载 时 

电位 计 输 出 电阻 和 输出 电压 均 与 电 刷 行程 x 成 正比 ,其 中 Ss 和 

Su 分 别 为 线性 电位 计 的 电阻 灵敏 度 和 电压 灵敏 度 , 都 是 常数 ,与 电位 计 的 结构 参数 和 材料 有 
关 。 电 位 计 常 用 于 测量 几 毫 米 到 几 十 米 的 位 移 和 360" 以 内 的 角度 。 

图 5. 31 所 示 为 推 杆 式 位 移 传感器 , 它 可 测量 5 一 200 mm 的 位 移 ,可 在 温度 为 士 50"C ,相对 

湿度 为 98%(T 二 20 它 时 ) ,频率 为 300 Hz 以 内 及 加 速度 为 300 mys: 的 振动 条 件 下 工作 ,精度 

为 2% ,传感器 的 总 电阻 为 1 500 Q。 传 感 器 中 ,由 三 个 齿轮 组 成 的 齿轮 系统 将 被 测 位 移 转换 成 


5.30 线性 绕 线 式 电位 计 


测试 技术 在 机 械 工程 中 的 应 用 


旋转 运动 ,旋转 运动 通过 爪牙 离合 器 传送 到 电位 器 轴 上 ,电位 器 轴 上 装 有 电 刷 , 电 刷 因 推 杆 位 移 
而 沿 电 位 器 绕组 滑动 ,通过 轴 套 、 焊 在 轴 套 上 的 螺旋 弹 签 及 电 刷 来 输出 电信 号 ,弹簧 还 可 保证 传 
感 器 的 所 有 活动 系统 复位 。 
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图 5.31 推 杆 式 位 移 传感器 
1 一 外 壳 ;2 一 带 齿 条 的 推 杆 ;3、4、5 一 齿轮 ;6 一 爪牙 离合 器 ;7 一 螺旋 弹 得 ;8 一 电位 器 轴 ;9 一 电 刷 ;10 一 轴 套 ;11 一 电位 器 绕组 





图 5. 32 所 示 为 替换 杆 式 位 移 传感器 ,量程 为 10 一 320 mm, 其 巧妙 之 处 在 于 采用 替换 杆 ( 每 
种 量程 有 一 种 杆 ) 。 替 换 杆 的 工作 段 上 开 有 螺旋 槽 , 当 位 移 超过 测量 范围 时 ,替换 杆 可 很 容易 地 
与 传感器 脱 开 。 当 需要 测 大 位 移 时 可 再 换 上 其 他 杆 。 电 位 器 和 以 一 定 螺 距 开 螺旋 槽 的 多 种 长 
度 的 替换 杆 是 传感器 的 主要 元 件 , 滑动 件 上 装 有 销 子 , 用 以 将 位 移 转换 成 滑动 件 的 旋转 。 蔡 换 
杆 在 外 壳 的 轴承 中 自由 运动 ,并 通过 其 本 身 的 螺旋 槽 作用 于 销 子 上 ,使 滑动 件 上 的 电 刷 沿 电位 
器 绕组 滑动 ,此 时 电位 器 的 输出 电阻 与 杆 的 位 移 成 比例 。 





图 5.32 蔡 换 杆 式 位 移 传感器 
1 一 外 这 ;2 一 电位 器 ;3 一 滑动 件 ;4 一 销 子 ;5 一 替换 杆 


2. 电 涡 流 位 移 传感器 
电 涡流 传感器 由 于 可 以 实现 非 接触 测量 ,主要 用 于 位 移 振动 转速 .距离 .厚度 等 参数 的 测量 ， 
图 5. 33 所 示 为 电 涡流 位 移 传感器 的 结构 示意 图 。 电 涡流 传感器 测量 位 移 的 范围 为 0 一 5 mm, 分 辩 


四 





图 5.33 电 涡 流 位 移 传 感 器 结构 示意 图 
1 一 线圈 ;2 一 框架 ;3 一 框架 衬 套 ;4 一 支架 ;5 一 电缆 ;6 一 插头 
图 5. 34 所 示 为 电 涡 流传 感 器 用 于 位 移 测量 的 示意 图 ,图 5.34(a) 所 示 为 汽轮机 主轴 的 轴 向 
位 移 测量 ,图 5. 34(b) 所 示 为 磨床 换 向 阀 、 先 导 阀 的 位 移 测量 , 图 5. 34(c) 所 示 为 金属 试 件 的 热 
膨胀 系数 测量 。 
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(a) 汽 轮机 主轴 的 轴 向 位 移 测量 ”(b) 磨床 换 向 阀 、 先 导 闪 的 位 移 测量 (ec) 金 属 试 件 的 热膨胀 系数 测量 


5.34 电 涡 流传 感 器 用 于 位 移 测量 的 示意 图 
1 一 被 测试 件 ;2 一 电 涡 流传 感 器 


图 5. 35 所 示 为 电 涡流 传感器 用 于 振动 测量 的 示意 图 ,测量 范围 可 从 几 十 微米 到 几 毫 米 。 
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(a) 主轴 径 向 振动 测量 。 “(b) 发 动机 涡轮 叶片 横向 振动 测量 (c) 轴 向 振动 多 点 测量 
图 5.35 电 涡流 传感器 用 于 振动 的 测量 示意 图 
1 一 被 测试 件 ;2 一 电 涡流 传感器 
3. 容 栅 式 位 移 传感器 


容 栅 式 传感器 是 在 变 面 积 型 电容 传感器 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 传感器 ,如 图 5. 36 
所 示 , 差 动 式 梳 齿 形 的 容 栅 极 板 ( 栅 尺 ) 上 有 多 个 栅 状 电极 , 动 栅 尺 和 定 栅 尺 以 一 定 的 间 际 配置 


测试 技术 在 机 械 工程 中 的 应 用 


成 差 动 结构 , 容 机 式 传感器 实质 上 是 多 个 差 动 式 变 面积 电容 传感器 的 并 联 。 如 果 在 动 栅 尺 发 射 
极 上 加 上 激励 电压 , 当 其 沿 定 长 方向 移动 时 ,通过 电容 耦合 ,在 反射 电极 上 将 得 到 与 被 测 位 移 成 
比例 的 调幅 或 调 相 信号 ,通过 信号 处 理 电路 , 即 可 得 到 待 测 位 移 的 大 小 。 


发 射电 极 接收 电极 屏蔽 





反射 电极 屏蔽 定 栅 尺 


图 5.36 容 栅 式 传感器 的 结构 示意 图 


容 栅 式 传感器 在 具有 电容 式 传感器 优点 的 同时 ,又 具有 多 极 电 容 带 来 的 平均 效应 ,而 且 采 
用 闭环 反馈 式 等 测量 电路 减 小 了 寄生 电容 的 影响 ,增强 了 传感器 的 抗 干扰 能 力 ,提高 了 测量 精 
度 ( 可 达 5 pm) , 极 大 地 扩展 了 量程 (可 达 1 m) ,是 一 种 很 有 发 展 前 景 的 传感器 。 特 定 的 栅 状 电 
容 极 板 和 独特 的 测量 电路 使 其 超越 了 传统 的 电容 传感器 ,适宜 进行 大 位 移 测量 , 现 已 应 用 于 数 
显卡 尺 ` 测 长 机 等 数 显 量具 中 。 

4. 互感 式 位 移 传感器 

轴 向 电感 测 微 计 是 一 种 常用 的 接触 式 互感 位 移 传感器 ,其 核心 是 一 个 螺 线 管 式 差 动 变 压 
器 ,常用 于 测量 工件 的 外 形 尺寸 和 轮廓 形状 ,图 5. 37 给 出 了 轴 向 电感 测 微 计 的 结构 示意 图 ,其 
中 测 端 10 将 被 测试 件 11 的 形状 变化 通过 测 杆 8 转换 为 衔 铁 3 的 位 移 , 线 圈 4 接收 该 信号 获得 
相关 信息 。 
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图 5.37 轴 向 电感 测 微 计 
1 一 引线 电缆 ;2 一 固定 磁 简 ;3 一 衔 铁 ;4 一 线圈 ;5 一 测 力 弹簧 ;6 一 防 转 销 ;7 一 钢 球 导轨 (直线 轴承 ); 
8 一 测 杆 ;9 一 密封 套 ;10 一 测 端 ;11 一 被 测试 件 ;12 一 基准 面 


图 5. 38 所 示 为 滚 柱 直径 分 选 装置 ,由 振动 料 斗 出 来 的 滚 柱 首先 由 限 位 挡 板 挡住 ,经 由 测量 
头 测量 直径 后 将 测量 结果 送 入 计算 机 ;同时 限 位 挡 板 升 起 ,计算 机 根据 工艺 要 求 驱 动 电磁 阀 将 
滚 柱 推送 入 不 同 的 分 选 仓 。 

5. 光电 式 位 移 传 感 器 

1) 光电 转换 原理 

光电 式 位 移 传感器 的 光电 转换 系统 由 光源 、 聚 光 镜 、 光 栅 主 尺 、 指 示 光 栅 和 光敏 元 件 组 成 ， 
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图 5.38 滚 柱 直径 分 选 装置 
1 一 气缸 ;2 一 活塞 ;3 一 推 杆 ;4 一 被 测 滚 柱 ;5 一 落 料 管 ;!6 一 电感 测 微 计 ;7 一 钨 钢 测 头 ， 
8 一 限 位 挡 板 ;9 一 电磁 翻 板 ;10 一 容器 ( 料 斗 ) 


如 图 5. 39(a) 所 示 。 当 两 块 光栅 进行 相对 移动 时 ,光敏 元 件 上 的 光 强 随 莫 尔 条 纹 的 移动 而 变化 ， 
如 图 5. 39(b) 所 示 。 在 a 处 ,两 条 光栅 刻 线 不 重合, 透 过 的 光 强 最 大 ,光电 元 件 输出 的 电信 号 也 
最 大 ;在 c 处 由 于 光 被 迹 去 一 半 , 光 强 减 小 ;在 5 处 , 光 全 被 谈 去 而 成 全 黑 , 光 强 为 零 。 若 光 棚 继 
续 移动 ,透射 到 光敏 元 件 上 的 光 强 又 逐渐 增 大 ,因而 形成 图 5. 39(b) 所 示 的 输出 波形 。 在 理想 情 
况 下 , 当 a 二 4 二 w(w 为 栅 距 ) 时 , 光 强 亮度 变化 曲线 呈 三 角形 分 布 , 如 图 5. 39(c) 中 虚线 所 示 ,但 
实际 上 因为 刻画 误差 的 存在 造成 亮度 不 均 ,使 三 角 波 形 呈 近似 正弦 波 曲 线 。 
1 2 3 4 
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图 rx 
® 
(a) 组 成 (b) 莫 尔 条 纹 (c) 光 照 分 布 


图 5.39 光电 转换 系统 
1 一 光源 ;2 一 聚 光 镜 ;3 一 光栅 主 尺 ;4 一 指示 光栅 ;5 一 光敏 元 件 
2) 用 莫 尔 条 纹 测 量 位 移 的 原理 
当 光 电 元 件 接收 到 明暗 相间 的 正弦 信和 号 时 ,根据 光电 转换 原理 将 光 信 号 转换 为 电信 号 。 当 
主 光栅 移动 一 个 栅 距 w 时 ,电信 号 变化 了 一 个 周期 。 这 样 ,光电 信号 的 输出 电压 品 可 以 用 光栅 
位 移 z 的 正弦 函数 来 表示 。 光 敏 元 件 输 出 的 波形 为 : 
U=U, +U,sin < (5-22) 
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测试 技术 在 机 械 工程 中 的 应 用 


式 中 ,Uu 为 输出 信号 的 直流 分 量 ;U,, 为 交流 信号 的 幅 值 ;zx 为 光栅 的 相对 位 移 量 。 由 式 (5-22) 
可 知 , 利 用 光栅 可 以 测量 位 移 量 x 的 值 。 

当 波 形 重 复 到 原来 的 相位 和 幅 值 时 ,相当 于 光栅 移动 了 一 个 栅 距 w。 如 果 光 栅 相对 位 移 了 
NN 个 栅 距 , 则 此 时 位 移 z 王 Nw。 因 此 ,只 要 能 记录 移动 过 的 葛 尔 条 纹 数 N, 就 可 以 知道 光栅 的 
位 移 量 。 这 就 是 利用 光栅 莫 尔 条 纹 测量 位 移 的 原理 。 

3) 辨 向 原理 

如 果 位 移 测量 传感器 不 能 辨 向 , 则 只 能 作为 增 量 式 传感器 使 用 。 为 了 辨别 主 光 机 的 移动 方 
向 ,需要 有 两 个 具有 相位 差 的 莫 尔 条 纹 信号 同时 输入 , 且 两 个 莫 尔 条 纹 信 和 号 的 相位 差 应 为 90"。 
实现 的 方法 是 在 相隔 B/4 条 纹 间 隔 的 位 置 上 安装 两 个 光敏 元 件 , 当 莫 尔 条 纹 移 动 时 两 个 狭 锋 的 
亮度 变化 规律 完全 一 样 , 但 相位 相差 /2。 滞 后 还 是 超前 ,完全 取决 于 光栅 的 运动 方向 。 这 种 区 
别 运动 方向 的 方法 称 为 位 置 细 分 辨 向 原理 ,如 图 5. 40 所 示 。AB 与 CD 两 个 狭 颖 在 结构 上 相差 
r/2, 所 以 它们 在 光电 元 件 上 取得 的 信号 必 是 相差 x/2。AB 为 主 信号 ,CD 为 门 控 信号 。 当 主 光 
栅 进 行 正 向 运动 时 ,CD 产生 的 正 值 信号 只 允许 AB 产生 的 正 脉冲 信号 通过 , 门 电路 在 可 逆 计数 
器 中 进行 加 法 运算 ;当主 光栅 进行 反方 向 移动 时 , 则 CD 产生 的 负 值 信号 只 允许 AB 产生 的 负 脉 
冲 信 和 号 通过 , 门 电 路 在 可 逆 计 数 器 中 进行 减法 运算 ,这样 就 完成 了 辩 向 过 程 。 图 5. 41 所 示 为 辩 
向 电路 框图 。 
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图 5.41 辨 向 电路 框图 
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6. 光纤 位 移 传 感 器 

光纤 位 移 传感器 由 于 具有 信息 传输 量 大 、 抗 干扰 性 强 、 灵 敏 度 高 . 耐 高 压 、 耐 腐蚀 、 能 进行 非 
接触 测量 等 一 系列 优点 ,因此 广泛 地 应 用 于 位 移 、 温 度 、 压 力 、 速 度 、 加 速度 、 液 面 、 流 量 等 机 械 参 
数 的 测量 问题 中 。 

5. 42 所 示 为 一 种 传 光 型 光纤 位 移 传感器 。 当 来 自 光 源 的 光束 ,经 过 光纤 1 传输 , 射 到 被 
测 物 体 上 时 ,由 于 入 射 光 的 散射 作用 将 随 xz 的 大 小 而 发 生变 化 ,因此 进入 接收 光纤 2 的 光 强 也 
随 之 发 生变 化 ,使 得 由 光电 管 转换 为 电压 的 信号 也 发 生变 化 。 在 一 定 范围 内 ,其 输出 电压 UU 与 
位 移 zx 呈 线 性 关系 。 这 种 传感器 已 被 用 于 非 接触 式微 小 位 移 测 量 或 表面 粗糙 度 的 测量 中 。 





s.42 传 光 型 光纤 位 移 传感器 


7. 超声 波 测 距 原理 

超声 波 测 距 的 工作 原理 是 :向 空气 中 发 射 超声 波 ,超声 波 遇 到 被 测 物体 反射 回来 , 则 可 通过 
接收 器 获得 距离 的 相关 信息 。 超 声波 的 发 射 , 反 射 和 接收 如 图 5. 43 所 示 。 理 论 上 讲 ,任何 物体 
都 能 反射 吸收 、 折 射 一 部 分 通过 它 的 超声 波 ,物体 表面 尺寸 形状、 方位 是 影响 反射 波 强 度 的 主 
要 因素 。 此 外 ,物体 的 组 成 成 分 也 是 一 个 因素 ,一 部 分 超声 波 发 射 到 物体 表面 后 被 反射 ,一 部 分 
超声 波 则 进入 物体 ,在 物体 中 传输 ,最 终 被 遇 到 的 物体 界面 反射 ,因此 接收 器 也 可 以 接收 到 来 自 
物体 内 部 的 信号 ,不 过 这 种 信和 号 很 微弱 。 

根据 超声 波 传播 理论 , 当 障 碍 物 的 尺寸 小 于 超声 波 波长 的 1/2 时 ,超声 波 将 发 生 绕 射 , 只 有 
障碍 物 尺 寸 大 于 波长 的 1/2 时 ,超声 波 才 发 生 反射 。 

超声 测 距 最 常用 的 方法 是 回声 探测 法 ,其 原理 就 是 当 声 速 确定 后 , 测 得 超声 波 往返 的 时 间 ， 
即 可 求 得 距离 ,如 图 5. 44 所 示 。 已 知 声速 为 w, 若 能 测 出 第 一 个 回 波 到 达 的 时 间 与 发 射 脉冲 时 
的 时 间 差 ,利用 ;二 vt/2 可 通过 下 式 算 得 传感器 与 被 测 物 之 间 的 距离 ;。 


(5=23) 





图 5.43 超声波 的 发 射 \ 反 射 和 接收 图 5.44 超声 波 测 距 原理 图 


测试 技术 在 机 械 工程 中 的 应 用 


当 s 疙 六 时 ,ds。 一 般 来 说 , 测 距 仪器 采用 收发 同体 传感器 , 故 /=0, 则 ds*=w/2。 当 
然 , 要 测量 预期 的 距离 ,发 射 的 超声 波 必须 要 有 一 定 的 功率 和 合理 的 频率 才能 达到 预定 的 传 
播 距离 ,这 是 得 到 足够 的 回 波 功率 的 必要 条 件 , 只 有 得 到 足够 的 回 波 功率 ,接收 电路 才能 检测 
到 回 波 信号 和 防止 外 界 干扰 信号 的 干扰 。 经 分 析 和 大 量 实验 表明 ,频率 为 40 kHz 左右 的 超 
声波 在 空气 中 传播 的 效率 最 佳 ,因此 ,常用 的 超声 波 是 频率 为 40 kHz 左右 .具有 一 定 间隔 的 
调制 脉冲 波 信和 号。 


项目 设计 实例 


OO Oo 


测量 一 个 工件 的 外 圆 尺寸 和 形状 ,一般 会 考虑 采取 如 图 5. 45 所 示 的 直接 测量 外 圆 外 径 的 
方法 实现 。 具 体 为 对 棱 圆 进行 角度 等 分 ,再 测量 出 相应 的 直径 数值 ,经 数据 处 理 可 获得 圆 的 楼 
数 和 棱 圆 度 。 但 从 无 心 磨 加 工 的 特点 可 知 , 棱 圆 的 各 个 方向 的 直径 在 加 工 过 程 中 是 被 保证 的 ， 
因而 仅 对 直径 进行 测量 是 无 法 反映 棱 圆 形状 的 。 

为 了 准确 地 测量 校 圆 的 参数 ,就 必须 从 棱 贺 的 特性 来 分 析 。 棱 圆 的 外 径 虽 然 相 同 ,但 它 仍 
然 不 是 一 个 圆 ,这 是 因为 在 加 工 中 工件 的 回转 中 心 发 生变 动 而 形成 的 ,虽然 加 工 中 保证 了 直径 
的 精度 ,但 工件 的 圆 度 不 能 保证 ,要 测量 出 棱 圆 的 参数 ,就 需要 工件 绕 一 个 圆心 旋转 ,如 图 5. 46 
所 示 ,由 于 各 个 方向 上 的 外 圆 表面 到 圆心 的 距离 是 不 同 的 ,因此 可 通过 一 个 位 移 测量 传感器 来 
获取 相关 数据 ,再 经 后 续 信 号 处 理 来 获得 棱 圆 的 参数 。 





图 5.45 直接 测量 棱 圆 外 径 图 5.46 棱 圆 回转 位 移 测 量 


为 了 实现 以 上 的 测量 ,测量 系统 需要 包含 四 个 部 分 。 首 先 ,需要 一 个 回转 工作 人 台 , 以 实现 工 
件 的 回转 ;其 次 ,需要 一 个 位 移 测 量 传感器 来 测量 外 圆 位 移 的 动态 数值 ;第 三 ,提供 位 移 传感器 
的 调理 装置 ,第 四 ,要 提供 信号 处 理 和 显示 装置 。 根 据 以 上 分 析 所 设计 的 一 个 测量 系统 框架 如 
图 5. 47 所 示 。 

为 了 满足 棱 圆 的 位 移 测量 ,保证 测量 精度 为 微米 级 ,就 必须 选用 高 精度 的 位 移 传感器 。 由 
于 是 磨 削 加 工 , 外 圆 形 状 误差 不 会 很 大 ,因此 选择 小 量程 仪器 即 可 满足 测量 要 求 。 另 外 ,因为 本 
测量 系统 是 作为 研究 而 构建 的 ,所 以 对 工件 的 棱 圆 度 测 量 确定 为 非 在 线 方式 .低速 回转 下 测量 ， 
传感器 的 频 响 特性 不 需要 很 高 ,测量 方式 可 选用 接触 式 或 非 接 触 式 , 但 要 考虑 传感器 的 成 本 。 
基于 以 上 考虑 ,可 选用 的 传感器 有 
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信号 处 理 和 显示 


图 5.47 棱 圆 参数 测量 系统 的 结构 示意 图 


@ 变 面积 型 电容 传感器 ; 

@O 电 涡流 传感器 ; 

@) 差 动 变压器 式 位 移 传感器 。 

变 面 积 型 电容 传感器 具有 精度 高 ,灵敏 度 高 ,响应 速度 快 ,能 抵抗 高 温 、 振 动 和 潮湿 环境 的 
特点 ,特别 适用 于 在 恶劣 环境 中 进行 非 接触 测量 ,适应 于 测 小 量程 位 移 , 因 而 可 以 满足 本 例 的 要 
求 。 但 由 于 电容 式 传感器 的 位 移 测量 电路 较 复杂 ,一 般 采 用 调幅 电路 或 调频 电路 ,后 续 调 理 相 
对 复杂 ,增加 了 系统 的 复杂 性 ,所 以 本 例 不 予 考虑 。 

电 涡 流传 感 器 同样 具有 灵敏 度 高 响应 速度 快 . 可 进行 非 接触 测量 的 特点 ,常规 型 电 涡流 传 
感 器 的 量程 为 1 一 2 mm, 但 从 实际 应 用 上 讲 , 其 精度 不 足 。 例如 ,选用 高 精度 型 ,其 量程 为 250 
hm, 分 辨 力 为 0.01 pm, 但 这 种 类 型 成 本 较 高 ,而 且 易 受 工件 残余 磁场 的 干扰 ,因此 ,本 例 也 不 了 了 
考虑 。 

差 动 变压器 式 位 移 传感器 能 提供 所 需 的 准确 度 、. 精 度 和 可 靠 性 ,尽管 为 接触 式 测量 ,但 考虑 
到 本 例 是 作为 研究 使 用 , 棱 圆 测量 的 工作 量 不 大 ,而 且 该 测量 传感器 已 成 功 应 用 于 圆 度 仪 中 , 因 
Te OE 
Ns 





(1) 举例 说 明 应 力 、 应 变 测试 的 具体 应 用 。 

(2) 如 何 采取 措施 解决 应 变 片 的 防潮 与 温度 补偿 问题 ? 

(3) 常见 的 位 移 传感器 有 哪些 种 类 ? 简 述 各 自 的 工作 原理 与 应 用 范围 。 

(4) 若 要 测量 机 床 主轴 的 回转 精度 ,请 选用 合适 的 传感器 及 测试 仪器 ,并 画 出 测试 系统 
框图 。 





现代 集成 测试 系 


测试 是 测量 和 试验 的 综合 ,需要 多 种 学 科 知 识 的 综合 运用 。 随 着 计算 机 技术 .大 规模 集成 
电路 技术 和 通信 技术 的 迅速 发 展 ,传感器 技术 .通信 技术 和 计算 机 技术 这 三 大 技术 的 集合 ,使 测 
试 技术 领域 发 生 了 巨大 的 变化 。 

人 们 习惯 把 自动 化 .智能 化 .可 编程 化 的 测试 系统 称 为 现代 测试 系统 。 现 代 集 成 测试 系统 
主要 有 智能 仪器 .自动 测试 系统 和 虚拟 仪器 三 大 类 。 智 能 仪器 和 自动 测试 系统 的 区 别 在 于 它们 
人 与 仪器 测量 部 分 融合 在 一 起 , 即 是 采用 专门 设计 的 微 处 理 器 .存储 器 、 接 口 芯 

组 成 的 系统 (智能 仪器 ) ,还 是 用 现成 的 个 人 计算 机 配 以 一 定 的 硬件 及 仪器 测量 部 分 组 合 而 成 
eb tml 而 虚拟 仪器 与 前 两 者 的 最 大 区 别 在 于 它 将 测试 仪器 软件 化 成 模块 ,这 
些 模块 具有 仪器 的 功能 (如 滤波 器 .频谱 仪 ) 。 


,| 现代 集成 测试 系统 的 组 成 


oO Oo 


eR 


及 虚拟 仪器 


现代 集成 测试 系统 的 基本 结构 从 硬件 平台 结构 来 看 可 以 分 为 以 下 两 种 基本 类 型 。 

@ 以 单片机 (或 专用 世 片 ) 为 核心 组 成 的 单机 系统 ,其 特点 是 易 做 成 便携 式 , 其 结构 框图 如 
图 6.1 所 示 。 

图 6. 1 中 输入 电路 中 待 测 的 电量 、 非 电量 信号 经 过 传感器 及 调理 电路 ,输入 到 A/D 转换 
器 ,由 A/D 转换 器 将 其 转换 为 数字 信号 ,再 送 入 CPU 系统 进行 分 析 人 处 理 。 此 外 输入 电路 中 通 
常 还 会 包含 电 平 信号 和 开关 量 ,它们 经 相应 的 接口 电路 (通常 包括 电 平 转换 、 隔 离 等 功能 单元 ) 
送 入 CPU 系统 。 

输出 通道 包括 如 IEEE 488,RS 232 区 通 和 攻 口 , 以 及 D/A 转换 器 等 。 其 中 D/A 转换 器 将 
CPU 系统 发 出 的 数字 信号 转换 为 模拟 信号 ,用 于 外 部 设备 的 控制 。 

CPU 系统 包含 输入 键盘 和 输出 品 示 竺 , 洒 印 机 接口 等 ,一 般 复杂 的 系统 还 需要 程序 存储 器 
和 数据 存储 器 。 当 系统 较 小 时 ,最 好 选用 带 有 程序 数据 存储 器 的 CPU 系统 ,甚至 带 有 A/D 转 
换 器 和 D/A 转换 器 的 芯片 以 便 简 化 硬件 系统 。 
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外 部 通信 接口 | 一 RS 232 
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| 开关 量 

__ 电 平 、 开 关 量 

打印 

| ”电量 

| 非 电量 一 模拟 量 输 出 | 
电路 


图 6.1 单机 系统 的 结构 框图 
@ 以 个 人 计算 机 为 核心 的 应 用 扩展 测量 仪器 构建 的 测试 系统 ,其 结构 框图 如 图 6. 2 所 示 ，。 


总 线 输出 


显示 屏幕 
电量 - | 
调 
数 计 
非 电量 型 | 全 | 采 | 守护 | > 
电 平 卡 机 
开关 量 


复制 /副本 
图 6.2 应 用 扩展 型 测试 系统 的 结构 框图 


| IEEE-488/RS-232C | 
这 种 测试 系统 属于 虚拟 仪器 的 结构 形式 , 它 充分 利用 了 计算 机 的 软 , 硬 件 技术 ,用 不 同 的 测 
量 仪器 和 不 同 的 应 用 软件 就 可 以 实现 不 同 的 测量 功能 。 


0 ) 现代 集成 测试 系统 的 特点 
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| 局 域 网 或 因特网 | 
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现代 集成 测试 系统 与 传统 测试 系统 相 比 ,具有 以 下 特点 。 
@ 经 济 性 。 网 络 中 的 虚拟 设备 具有 无 磨损 、 无 破坏 ,可 反复 使 用 的 特点 ,尤其 是 对 一 些 价格 


CC 


现代 集成 测试 系统 及 虚拟 仪器 


昂贵 耗损 大 的 仪器 设备 ,更 重要 的 是 还 可 以 利用 Internet 实现 远程 虚拟 测控 ,为 那些 没有 相应 
试验 条 件 的 场所 进行 开放 式 的 远程 专业 试验 创造 了 条 件 ,实现 有 限 资源 的 无 限 应 用 。 

@ 网 络 化 。 网 上 试验 具有 全 新 的 试验 模式 ,试验 者 不 受 时 间 、 空 间 上 的 制约 ,可 随时 随地 进 
入 虚拟 实验 室 网 站 ,选择 相应 的 试验 ,进行 虚拟 试验 操作 。 

G@) 针对 性 。 在 网 上 试验 ,可 以 将 试验 对 象 .试验 结果 重点 突出 。 利 用 计算 机 的 模拟 功能 、 动 
画 效果 能 够 实现 缓慢 过 程 的 快速 化 或 快速 过 程 的 缓慢 化 。 

@ 智能 化 。 微 电子 技术 .计算 机 技术 和 传感器 技术 的 飞速 发 展 ,给 自动 检测 技术 的 发 展 提 
供 了 十 分 有 利 的 条 件 ,应 运 而 生 的 自动 检测 设备 也 广泛 地 应 用 于 武器 装备 系统 的 研制 .生产 、 储 
供 和 维修 的 各 环节 之 中 。 自 动 检测 设备 是 由 多 种 测试 仪器 .设备 或 系统 综合 而 成 的 有 机 整体 ， 
并 能 够 在 最 小 限度 地 依赖 于 操作 人 员 的 情况 下 ,通过 计算 机 的 控制 自动 完成 对 被 测 对 象 的 功能 
行为 或 特征 参数 的 分 析 并 评估 其 性 能 状况 ,并 对 引起 其 工作 异常 的 故障 进行 综合 性 的 诊断 测 
试 。 自 动 检测 设备 在 技术 上 不 断 发 展 ,目前 正在 向 模块 化 、 系 列 化 、 通 用 化 、 自 动 化 和 智能 化 、 标 
准 化 的 方向 发 展 。 


3 虚拟 测试 技术 


OO OO 


6.3.1 虚拟 仪器 的 含义 及 其 特点 


虚拟 仪器 利用 加 在 计算 机 上 的 一 组 软件 与 仪器 模块 相连 接 , 它 以 计算 机 为 核心 ,充分 利用 
计算 机 强大 的 图 形 和 数据 处 理 能 力 对 测量 数据 进行 分 析 和 显示 , 它 实际 上 是 一 种 基于 计算 机 的 
自动 化 测试 仪器 系统 ,是 现代 计算 机 技术 和 仪器 技术 完美 结合 的 产物 ,是 当今 计算 机 辅助 测试 
(CAT) 领 域 的 一 项 重要 技术 。 虚 拟 仪 器 在 计算 机 的 显示 屏 上 虚拟 出 传统 仪器 面板 ,并 尽 可 能 多 
地 将 原来 由 硬件 电路 完成 的 信号 调理 和 信号 处 理 功能 用 计算 机 程序 来 完成 。 操 作 人 员 在 计算 
机 显示 屏 上 用 鼠标 和 键盘 控制 虚拟 仪器 程序 的 运行 ,就 像 操作 真实 的 仪器 一 样 , 从 而 完成 测量 
和 分 析 任务 。 

虚拟 仪器 是 20 世纪 90 年 代 出 现 的 一 种 新 型 仪器 ,其 开发 和 应 用 的 活跃 源 于 1986 年 美国 
NI 公司 设计 的 LabVIEW 程序 开发 环境 ,LabVIEW 是 一 种 基于 图 形 的 开发 .调试 和 程序 运行 
的 集成 化 环境 ,实现 了 虚拟 仪器 的 概念 ,硬件 功能 的 软件 化 ,是 虚拟 仪器 的 一 大 特征 。NI 公司 
提出 的 “软件 即 硬件 (The software is the instrument) ”的 口号 ,彻底 打破 了 传统 仪器 只 能 由 生产 
厂家 定义 ,用 户 无 法 改变 的 模式 。 利 用 虚拟 仪器 ,用 户 可 以 很 方便 地 组 建 自己 的 自动 化 测试 系 
统 。 传 统 仪器 与 虚拟 仪器 的 关系 如 图 6. 3 所 示 。 

虚拟 仪器 是 计算 机 化 仪器 ,由 计算 机 、 信 号 测量 硬件 模块 和 应 用 软件 三 大 部 分 组 成 。NI 公 
司 推出 的 计算 机 虚拟 仪器 如 图 6. 4 所 示 。 

虚拟 仪器 可 分 为 下 面 几 种 测试 系统 的 形式 。 

Q@ PC-DAQ 测试 系统 。 以 数据 采集 卡 (DAQ 卡 ) .计算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测试 系统 。 

@ GPIB 系统 。 以 GPIB 标准 总 线 仪 器 .计算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测试 系统 。 
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传统 仪器 : 厂商 定义 虚拟 仪器 : 用 户 定 义 
图 6.3 传统 仪器 与 虚拟 仪器 的 关系 


@ VXI 系统 。 以 VXI 标准 总 线 仪器 ,计算 
机 和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测试 系统 。 

@ 串口 系统 。 以 RS 232 标准 串 行 总 线 仪 
器 .计算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 测试 系统 。 

@ 现场 总 线 系统 。 以 现场 总 线 仪器 .计算 机 
和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测试 系统 。 

其 中 PC-DAQ 测试 系统 是 最 常用 的 构成 计 
算 机 虚拟 仪器 的 系统 形式 。 

虚拟 仪器 的 特点 主要 表现 为 硬件 接口 标准 化 、 硬 件 软件 化 .软件 模块 化 .模块 控件 化 .系统 
集成 化 .程序 设计 图 像 化 .计算 机 可 视 化 、 硬 件 接口 软件 驱动 化 。 

虚拟 仪器 主要 由 传感器 、 信 和 号 采集 与 控制 板 卡 、 信 息 分 析 软 件 和 显示 软件 几 部 分 组 成 ,其 测 
试 环节 如 图 6.5 所 示 。 


| 人 | 一 数据 采集 扯 制 长 一 >》[ 。 信号 分 析 | 人 >| 显示 | 


图 6.5 虚拟 仪器 的 测试 环节 





图 6.4 NI 公司 推出 的 计算 机 虚拟 仪器 


1) 硬件 功能 模块 

QD PC-DAQ 数据 采集 卡 , 这 是 目前 应 用 得 最 为 广泛 的 一 种 计算 机 虚拟 仪器 的 组 成 形式 , 通 
第 利用 计算 机 扩展 柳 和 外 部 接口 ,将 信和 号 测量 硬件 设计 为 计算 机 插 卡 或 外 部 设备 ,直接 捅 接 在 
计算 机 上 ,再 配 上 相应 的 应 用 软件 ,组 成 计算 机 虚拟 仪器 测试 系统 。 

加 GPIB 总 线 仪 器 卡 。GPIB 是 测量 仪器 与 计算 机 通信 的 一 个 标准 。 通 过 GPIB 电缆 ,可 以 
把 具备 GPIB 总 线 接口 的 测量 仪器 与 计算 机 连接 起 来 ,组 成 计算 机 虚拟 仪器 测试 系统 。GPIB 总 
线 接口 有 24 线 (IEEE 488 标准 ) 和 25 线 (IEC 625 标准 ) 两 种 形式 ,其 中 以 IEEE 488 的 24 线 
GPIB 总 线 接口 应 用 最 多 。 我 国 的 国家 标准 中 规定 采用 24 线 的 总 线 电 缆 接口 及 相应 的 插头 和 
插座 ,接口 的 定义 和 机 电 特 性 如 图 6.6 所 示 。 

GPIB 总 线 测 试 仪器 通过 GPIB 接口 和 GPIB 电缆 与 计算 机 相连 ,形成 计算 机 测试 仪器 ( 见 
图 6.7)。 与 PC-DAQ 卡 不 同 ,GPIB 设备 是 独立 的 设备 ,能 单独 使 用 。GPIB 设备 也 可 以 串 接 在 
一 起 使 用 ,但 系统 中 GPIB 电缆 的 总 长 度 不 应 超过 20 m, 过 长 的 传输 距离 会 使 信 噪 比 下 降 , 对 数 
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接口 信号 EOI REN 
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接口 管理 ”NDAC | 8 120|GND 
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6.6 我 国 总 线 电缆 接口 的 定义 和 机 电 特 性 


据 的 传输 质量 有 影响 。 

@ VXI 总 线 模块 。VXI 总 线 模块 ( 见 图 6. 8) 是 另 一 种 新 型 的 基于 板 卡 式 的 相对 独立 的 模 
块 化 仪器 。 从 其 物理 结构 看 ,一 个 VXI 总 线 系 统 由 一 个 能 为 散 入 模块 提供 安装 环境 与 背 板 连接 
的 主机 箱 和 插 接 的 VXI 板 卡 组 成 。 与 GPIB 仪器 一 样 ,VXI 总 线 模块 需要 通过 VXI 总 线 的 硬 
件 接口 才能 与 计算 机 相连 。 





图 6.7 GPIB 总 线 测试 仪器 图 6.8 VXI 总 线 模块 外 观 图 


@ RS 232 串 行 接口 仪器 卡 。 很 多 仪器 带 有 RS-232 串 行 接口 ,通过 连接 电缆 将 仪器 与 计算 
机 相连 就 可 以 构成 计算 机 虚拟 仪器 测试 系统 ,实现 用 计算 机 对 仪器 进行 控制 。 

@ 现场 总 线 模块 。 现 场 总 线 模块 是 一 种 用 于 恶劣 环境 条 件 下 的 、 抗 干扰 能 力 很 强 的 总 线 仪 
器 模块 。 与 上 述 的 其 他 硬件 功能 模块 类 似 ,在 计算 机 中 安装 了 现场 总 线 接口 后 ,通过 现场 总 线 
专用 连接 电缆 与 计算 机 连接 构成 计算 机 虚拟 仪器 测试 系统 ,实现 用 计算 机 对 现场 总 线 仪器 进行 
控制 。 

2) 驱动 程序 

任何 一 种 硬件 功能 模块 ,要 与 计算 机 进行 通信 ,都 需要 在 计算 机 中 安装 该 硬件 功能 模块 的 
驱动 程序 ,就 如 同 在 计算 机 中 安装 声卡 .显卡 和 网 卡 一 样 , 仪 器 硬件 驱动 程序 的 使 用 者 不 必 了 解 
详细 的 硬件 控制 原理 和 各 种 通信 协议 就 可 以 实现 对 特定 仪器 硬件 的 使 用 、 控 制 与 通信 。 驱 动 程 
序 通常 由 硬件 功能 模块 的 生产 商 随 硬件 功能 模块 一 起 提供 。 

3) 应 用 软件 

应 用 软件 是 虚拟 仪器 的 核心 ,一 般 虚 拟 仪 器 硬件 功能 模块 生产 商会 提供 虚拟 示波器 ( 见 图 
6.9) .数字 万 用 表 、 逻 辑 分 析 仪 等 常用 虚拟 仪器 应 用 程序 ;而 用 户 的 特殊 应 用 需求 ,可 以 利用 


| 








图 6.9 虚拟 示波器 


6.3.2 虚拟 仪器 典型 单元 模块 


虚拟 仪器 的 核心 是 软件 ,其 软件 模块 主要 由 硬件 板 卡 驱动 .信号 分 析 、 仪 器 表 头 显示 三 类 软 
件 模 块 组 成 。 

硬件 板 卡 驱动 模块 通常 由 硬件 板 卡 制造 商 提供 ,直接 在 其 提供 的 DLL 或 ActiveX 平台 的 
基础 上 开发 就 可 以 了 。 目 前 PC-DAQ 数据 采集 卡 .GPIB 总 线 仪器 卡 、RS 232 串 行 接口 仪器 卡 、 
现场 总 线 模板 卡 等 许多 仪器 板 卡 的 驱动 程序 接口 都 已 标准 化 ,为 减少 因 硬 件 设 备 驱 动 程序 不 兼 
容 而 带 来 的 问题 ,国际 上 成 立 了 可 互 换 虚 拟 仪 器 驱动 程序 设计 协会 ,并 制订 了 相应 的 软件 接口 
标准 。 

信和 号 分 析 模 块 的 功能 主要 是 完成 各 种 数学 运算 ,在 工程 测试 中 常用 的 信号 分 析 内 容 包括 : 
言 号 的 时 域 波形 分 析 和 参数 计算 ;信和 号 的 相关 分 析 ; 信 和 号 的 概率 密度 分 析 ; 信 和 号 的 频谱 分 析 ; 传 


6.3.3 虚拟 仪器 开发 系统 


目前 ,市面 上 常用 的 虚拟 仪器 的 应 用 软件 开发 平台 有 很 多 种 ,但 常用 的 是 LabVIEW、 
LabWindows/CVI、Agilent VEE 等 ,本 节 将 对 应 用 最 多 的 LabVIEW 进行 简单 的 介绍 。 

LabVIEW 是 为 那些 对 诸如 C 语言 \C 十 十 .Visual Basic 等 编程 语言 不 熟悉 的 测试 领域 的 
工作 者 开发 的 , 它 采 用 可 视 化 的 编程 方式 ,设计 者 只 需 将 虚拟 仪器 所 需 的 显示 窗口 ,按钮 ,数学 
运算 方法 等 控件 从 LabVIEW 工具 箱 内 用 鼠标 拖 到 面板 上 ,布置 好 布局 ,然后 在 Diagram 窗口 
将 虚拟 仪器 所 需要 的 逻辑 关系 用 连 线 工 具 连 接 起 来 即 可 。 如 图 6. 10 所 示 是 用 LabVIEW 开发 
的 温度 测量 仪 的 前 面板 图 。 
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图 6.10 温度 测量 仪 的 前 面板 图 


6.3.4 虚拟 仪器 的 发 展 趋势 


虚拟 仪器 走 的 是 一 条 标准 化 .开放 性 、 多 厂商 的 技术 路 线 , 经 过 许多 年 的 发 展 , 虚 拟 仪器 正 
沿 着 编程 平台 的 图 形 化 、 软 /硬件 的 模块 化 ,总 线 与 驱动 程序 的 标准 化 ,硬件 模块 的 即 插 即 用 化 
等 方向 发 展 。 虚 拟 仪 占 可 以 由 用 户 定义 自己 的 专用 仪器 系统 ,其 功能 灵活 、 容 易 构 建 ,应 用 极为 
广泛 ,尤其 在 科研 、 开 发 ,测量 、 检 测 \ 计 量 、 测 控 等 领域 更 是 不 可 多 得 的 好 工具 。 随 着 计算 机 网 
络 技术 多 媒体 技术 分 布 式 技术 等 技术 的 飞速 发 展 ,虚拟 仪器 融合 了 计算 机 技术 中 的 VI 技术 ， 
其 内 容 会 更 加 丰富 。 可 互 换 虚拟 仪器 (简称 IVI) 是 VI 领域 另 一 个 很 重要 的 发 展 方向 。 目 前 ， 
IVI 基 于 VXI 即 插 即 用 规范 的 测试 /测量 仪器 驱动 程序 建议 标准 , 它 允 许 用 户 无 须 更 改 软件 即 
可 互 换 测试 系统 中 的 多 种 仪器 ,这 一 针对 测试 系统 开发 者 的 IVI, 通 过 提供 标准 的 通用 仪器 类 软 
件 接口 可 以 节省 大 量 的 工程 开发 时 间 。 

在 测量 仪器 设备 方面 ,示波器 .频谱 仪 、 信 号 发 生 器 、 导 辑 分 析 仪 .电压 /电流 表 是 科研 机 关 、 
企业 研发 实验 室 的 必 备 测量 设备 ,但 随 着 计算 机 技术 在 测试 系统 中 的 广泛 应 用 ,这 种 传统 的 测 
量 仪器 设备 由 于 缺乏 相应 的 计算 机 接口 ,已 无 法 配合 数据 采集 及 数据 处 理工 作 ,而且 , 传 统 仪器 
体积 相对 庞大 ,进行 多 种 数据 测量 时 很 不 方便 。 而 集成 的 虚拟 测量 系统 不 但 可 将 测量 人 员 从 繁 
杂 的 仪器 堆 中 解放 出 来 ,而 且 还 可 以 实现 自动 测量 、 自 动 记录 、 自 动 数据 处 理 ,使 用 方便 ,设备 成 
本 大 幅 降 低 , 在 测量 仪器 设备 中 具有 强大 的 生命 力 和 十 分 广阔 的 前 景 。 

在 专业 测量 系统 方面 ,虚拟 仪器 的 发 展 空间 更 为 广阔 。 当 今 社会 ,信息 技术 迅猛 发 展 ,各 行 
各 业 所 需 的 技术 无 不 转向 智能 化 、 自 动 化 ,集成 化 。 无 所 不 在 的 计算 机 应 用 为 虚拟 仪器 的 推广 
打下 了 良好 的 基础 。 虚 拟 仪器 的 概念 就 是 用 专用 的 软 / 硬 件 配 合计 算 机 实现 专 有 设备 的 功能 ， 
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并 使 其 自动 化 ` 智 能 化 。 因 此 ,虚拟 仪器 适用 于 一 切 需 要 计算 机 辅助 进行 数据 存储 数据 处 理 
及 数据 传输 的 测量 场合 ,使 得 以 往 测量 与 处 理 , 结 果 与 分 析 相 互 脱节 的 状况 大 为 改观 。 目 前 
常见 的 测试 系统 ,只 要 技术 上 可 行 , 都 可 用 虚拟 仪器 代替 ,可 见 虚拟 仪器 的 应 用 空间 是 十 分 宽 
广 的 。 


0 4 智能 仪器 


智能 仪器 的 出 现 , 极 大 地 扩充 了 传统 仪器 的 应 用 范围 。 智 能 仪器 凭借 其 体积 小 、 功 能 强 、 功 
耗 低 等 优势 ,迅速 地 在 家 用 电器 设计 、 科 研 单位 和 工业 企业 研究 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


6.4.1 智能 仪器 的 硬件 基本 结构 


智能 仪器 的 硬件 基本 结构 如 图 6. 11 所 示 。 传 感 器 拾取 被 测 参量 的 信息 并 将 其 转换 成 电信 
号 ,电信 号 经 滤波 去 除 干扰 后 送 入 多 路 模拟 开关 ;由 单片机 逐 路 选用 模拟 开关 将 各 输入 通道 的 
信号 逐一 送 和 程控 增益 放大 器 ,放大 后 的 信号 经 模 / 数 转换 器 转换 成 相应 的 脉冲 信号 后 送 入 单 
片 机 ;单片机 根据 仪器 所 设 定 的 初 值 进 行 相应 的 数据 运算 和 处 理 ( 如 非 线 性 校正 等 ); 运 算 的 结 
果 被 转换 成 相应 的 数据 进行 显示 和 打印 ;同时 单片机 把 运算 结果 与 存储 于 Flash Memory( 闪 速 
存储 器 ) 或 EEPROM( 电 可 擦 除 只 读 存储 器 ) 内 的 设 定 参数 进行 运算 比较 后 ,根据 运算 结果 和 控 
制 要 求 ,输出 相应 的 控制 信号 (如 报警 装置 触发 .继电器 触 点 等 )。 此 外 ,智能 仪器 还 可 以 与 个 人 
计算 机 组 成 分 布 式 测控 系统 ,由 单片机 作为 下 位 机 采集 各 种 测量 信号 与 数据 ,通过 串 行 通信 将 
信息 传输 给 上 位 机 一 一 个 人 计算 机 ,由 个 人 计算 机 进行 全 局 管理 。 
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图 6.11 智能 仪器 的 硬件 基本 结构 图 
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6.4.2 智能 仪器 的 功能 特点 


随 着 微 电 子 技术 的 不 断 发 展 , 集 成 了 CPU 存储器、 定时 器 /计数 器 .并 行 和 串 行 接口 .看 门 
狗 定 时 器 .前 置 放 大 器 甚至 A/D、D/A 转换 器 等 电路 在 一 块 芯片 上 的 超大 规模 集成 电路 芯片 
(简称 单片机 ) 出 现 了 。 以 单片机 为 主体 ,将 计算 机 技术 与 测量 控制 技术 结合 在 一 起 ,又 组 成 了 
“智能 化 测量 控制 系统 ”, 也 就 是 智能 仪器 。 与 传统 仪器 相 比 ,智能 仪器 具有 以 下 功能 特点 。 

Qa 操作 自动 化 。 仪 器 的 整个 测量 过 程 , 如 键盘 扫描 ,量程 选择 ,开关 启动 .闭合 ,数据 的 采 
集 .传输 与 处 理 以 及 显示 打印 等 ,都 用 单片机 或 微 控 制 器 来 控制 ,实现 测量 过 程 的 全 自动 化 。 

@ 具有 自 测 功能 ,包括 自动 调 零 、 自 动 故 障 与 状态 检验 、 自 动 校准 、 自 诊断 及 量程 自动 转换 
等 。 智 能 仪表 能 自动 检验 出 故障 的 位 置 甚至 是 故障 的 原因 。 这 种 自 测 功能 可 以 在 仪器 启动 时 
运行 ,也 可 以 在 仪器 工作 时 运行 , 极 大 地 方便 了 仪器 的 维护 工作 。 

@ 具有 数据 处 理 功能 。 这 是 智能 仪器 的 主要 优点 之 一 。 智 能 仪器 由 于 采用 了 单片机 或 微 
控制 器 ,使 得 许多 原来 用 硬件 逻辑 难以 解决 或 根本 无 法 解决 的 问题 ,现在 可 以 用 软件 十 分 灵活 
地 加 以 解决 。 例 如 ,传统 的 数字 万 用 表 只 能 测量 电阻 、 交 直流 电压 、 电 流 等 ,而 智能 型 的 数字 万 
用 表 不 仅 能 进行 上 述 测量 ,而 且 还 能 对 测量 结果 进行 诸如 零点 平移 、 取 平均 值 . 求 极 值 , 统 计 分 
析 等 复杂 的 数据 处 理 , 不 仅 将 用 户 从 繁重 的 数据 处 理 中 解放 出 来 ,还 有 效 地 提高 了 仪器 的 测量 
精度 。 

@ 具有 良好 的 人 机 对 话 能 力 。 智 能 仪器 使 用 键盘 代替 传统 仪器 中 的 切换 开关 ,操作 人 员 只 
需 通过 键盘 输入 命令 ,就 能 实现 某 种 测量 功能 。 与 此 同时 ,智能 仪器 还 通过 显示 屏 将 仪器 的 运 
行情 况 ,工作 状态 以 及 对 测量 数据 的 处 理 结果 及 时 地 反馈 给 操作 人 员 ,使 仪器 的 操作 更 加 方便 、 
直观 。 

@ 具有 可 程控 操作 能 力 。 一 般 智 能 仪器 都 配 有 GPIB、RS 232、RS 485 等 标准 的 通信 接口 ， 
可 以 很 方便 地 与 计算 机 和 其 他 仪器 一 起 组 成 用 户 所 需要 的 多 种 功能 的 自动 测量 系统 ,用 以 完成 
更 复杂 的 测试 任务 。 


6.4.3 智能 仪器 的 发 展 概况 


20 世纪 80 年 代 , 微 处 理 器 被 应 用 到 仪器 中 ,仪器 前 面板 开始 朝 着 键盘 优化 方向 发 展 ,测量 
系统 常 通过 IEEE 488 总 线 连接 。 不 同 于 传统 独立 仪器 模式 的 个 人 仪器 得 到 了 发 展 。 

20 世纪 90 年 代 , 仪 器 仪表 的 智能 化 突出 表现 在 以 下 几 个 方面 : 微 电 子 技术 的 进步 更 深刻 地 影 
响 了 仪器 仪表 的 设计 ;DSP 芯片 的 问世 ,使 仪器 仪表 的 数字 信和 号 处 理 功 能 大 大 加 强 ; 微 型 机 的 发 展 ， 
使 仪器 仪表 具有 更 强 的 数据 处 理 能 力 ; 图 像 处 理 功能 的 应 用 十 分 普遍 ;VXI 总 线 得 到 了 广泛 应 用 。 

近年 来 ,智能 化 测量 控制 仪器 的 发 展 尤为 迅速 。 国 内 市 场 上 已 经 出 现 了 多 种 多 样 的 智能 化 
测量 控制 仪器 ,例如 ,能够 自动 进行 差 压 补偿 的 智能 节 流 式 流 量 计 ,能 够 进行 程序 控 温 的 智能 多 
段 温 度 控 制 仪 ,以 及 能 够 对 各 种 谱 图 进行 分 析 和 数据 处 理 的 智能 色谱 仪 等 。 

目前 ,国际 上 的 智能 测量 仪器 品种 繁多 ,例如 ,美国 霍 尼 韦 尔 公司 生产 的 DSTJ-3000 系列 智 
能 变 送 器 ,能 进行 差 压 值 状态 的 复合 测量 ,可 对 变 送 器 本 体 的 温度 . 静 压 等 实现 自动 补偿 ,其 精 
度 可 达到 士 0.1%FS( 满 量程 ) ;美国 RACA-DANA 公司 的 9303 型 超 高 电 平 表 , 利 用 微 处 理 器 消 


(3 


除 电 流 流 经 电阻 所 产生 的 热 噪 声 ,测量 电 平 可 低 达 一 77 dB; 美 国 福禄克 公司 生产 的 超级 多 功能 
校准 器 5520A ,其 内 部 采用 了 三 个 微 处 理 器 ,短期 稳定 性 达到 1 X10-* ,线性 度 可 达到 0. 5X 
10“; 美 国 福克斯 公司 生产 的 数字 化 自 整定 调节 器 ,采用 了 专家 系统 技术 ,能够 像 有 经 验 的 控制 
工程 师 那 样 ,根据 现场 参数 迅速 地 整定 调节 器 ,这 种 调节 器 特别 适用 于 被 测 对 象 变化 频繁 或 非 
线性 的 控制 系统 中 ,由 于 这 种 调节 器 能 够 自动 整定 调节 参数 ,可 使 整个 系统 在 生产 过 程 中 始终 
保持 最 佳品 质 。 


0 9。 网络 化 测试 仪器 
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6.5.1 网 络 化 测试 仪器 的 优点 


在 网 络 化 测试 仪器 的 环境 条 件 下 ,操作 人 员 可 通过 测试 现场 的 普通 仪器 设备 ,将 测 得 的 数 
据 ( 信 息 ) 通 过 网 络 传 输 给 异地 的 精密 测量 设备 或 高 档次 的 微机 化 仪器 去 分 析 、 处 理 ;能 实现 测 
量 信息 的 共享 ;可 掌握 网 络 节点 处 信息 的 实时 变化 趋势 ;此 外 ,也 可 通过 具有 网 络 传输 功能 的 仪 
器 将 处 理 后 的 数据 传 至 原 端 即 现场 。 采 用 网 络 测量 技术 ,使 用 网 络 化 测试 仪器 ,无 疑 能 显著 提 
高 测量 效率 ,有 效 降 低 监 测 .测控 工作 的 人 力 和 财力 投入 ,缩短 完成 一 些 计量 测试 工作 的 周期 ， 
并 可 增强 客户 的 满意 程度 。 


6.5.2 网 络 化 测试 仪器 的 特点 与 发 展 


20 世纪 80 年 代 ,GPIB 总 线 技术 的 问世 ,实现 了 多 台 仪 器 的 连接 ,这 可 以 说 是 网 络 化 测试 系 
统 的 雏形 ,之 后 又 相继 出 现 了 VXI 总线、 现场 总 线 等 技术 可 将 更 多 的 仪器 连 成 一 个 测试 系统 ,但 
是 这 些 都 还 不 是 现代 意义 上 的 网 络 化 测试 系统 。 以 Internet 为 代表 的 网 络 技术 的 出 现 以 及 它 
与 其 他 高 新 科技 的 相互 结合 ,不 仅 开 始 将 智能 互联 网 产品 带 入 现代 生活 ,而 且 也 为 测控 技术 和 
仪器 仪表 技术 带 来 了 前 所 未 有 的 发 展 空间 和 机 遇 ,网 络 化 测试 技术 与 具备 网 络 功能 的 新 型 仪器 
可 以 将 仪器 .外 围 设备 测试 对 象 以 及 数据 库 等 资源 纳入 网 络 , 共 同 完成 复杂 艰巨 的 测量 控制 
任务 

网 络 化 测试 仪器 的 最 大 特点 就 是 可 以 实现 资源 共享 ,使 一 台 仪 器 为 更 多 的 用 户 所 使 用 , 降 
低 了 测试 系统 的 成 本 。 对 于 有 危险 性 的 、 环 境 恶 劣 条 件 下 的 被 测 对 象 可 实行 远程 数据 采集 ,将 
测 得 的 数据 或 信息 通过 网 络 传输 给 异地 的 微机 化 仪器 去 分 析 处 理 , 并 将 处 理 结果 再 传 至 现场 ， 
实现 远程 测试 与 诊断 。 

基于 Internet 的 测试 系统 能 够 实现 传统 仪器 仪表 的 基本 功能 ,同时 又 具备 传统 仪器 仪表 所 
没有 的 一 些 新 的 特点 。 网 络 化 测试 仪器 的 概念 是 对 传统 测量 仪器 概念 的 突破 ,是 虚拟 仪器 与 网 
络 技术 相 结合 的 产物 。 基 于 Internet 的 测试 系统 利用 做 入 式 系 统 作 为 现场 平台 ,实现 对 需 测 数 
据 的 采集 、 传 输 和 控制 ,并 以 Internet 作为 数据 信息 的 传输 载体 ,在 远程 计算 机 上 观测 ,分 析 和 
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存储 测控 数据 与 信息 。 可 以 看 出 ,这 种 服务 于 随时 随地 获取 测量 信息 的 智能 化 、 网 络 化 ,具有 开 
放 性 和 交互 性 的 网 络 化 测试 系统 ,正在 成 为 新 一 代 网 络 化 仪器 及 其 系统 的 发 展 趋势 。 


6.5.3 网 络 化 测试 系统 的 结构 与 实现 


网 络 化 测试 仪器 是 电工 电子 .计算 机 软 硬 件 以 及 网 络 .通信 等 多 方面 技术 的 有 机 结合 体 , 以 
智能 化 、 网 络 化 .交互 性 为 特征 。 为 了 满足 网 络 化 测试 的 需要 ,一 个 功能 齐全 的 网 络 化 测试 系统 
的 基本 框图 如 图 6. 12 所 示 。 

在 组 成 上 ,网 络 化 测试 系统 包括 基本 网 络 系统 的 硬件 .应 用 软件 和 各 种 协议 。 在 功能 上 ,网 
络 化 测试 系统 包括 测试 部 分 和 数据 处 理 部 分 。 测 试 部 分 主要 完成 现场 设备 的 必要 信息 的 检测 ， 
将 被 测 系统 的 非 电量 信息 转换 成 所 需 的 电量 信息 ,然后 通过 网 络 送 入 数据 处 理 中 心 , 对 信号 进 
行 分 析 处 理 。 对 于 整个 测试 系统 ,其 基本 的 功能 单元 必须 智能 化 , 带 有 本 地 微 处 理 器 和 存储 器 ， 
并 且 具 有 网 络 化 接口 。 
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图 6.12 网 络 化 测试 系统 的 基本 框图 
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在 网 络 选择 上 ,由 于 网 络 自身 具有 很 大 的 灵活 性 ,因此 在 实际 工作 中 ,可 以 根据 不 同 的 需要 
组 建 网 络 化 测试 系统 ,包括 现场 总 线 、Ethernet、Intranet 等 系统 类 型 。 现 场 总 线 系统 是 主要 用 
于 过 程 自动 化 和 制造 自动 化 的 现场 设备 或 仪表 互 连 的 现场 数字 通信 网 络 系统 , 它 嵌 人 在 各 种 仪 
表 和 设备 中 ,可 靠 性 高 .稳定 性 好 、 抗 干扰 能 力 强 、 通 信 速 率 快 .造价 低廉 ,维护 成 本 低 。 

基于 Web 的 信息 网 络 Intranet, 是 目前 企业 内 部 信息 网 的 主流 ,应 用 Internet 技术 的 具有 
开放 性 的 互 连 通信 标准 ,使 Intranet 成 为 基于 TCP/IP 协议 的 开放 系统 ,能 方便 地 与 外 界 连接 ， 
Intranet 能 给 企业 的 经 营 和 管理 带 来 极 大 便利 ,已 被 广泛 应 用 于 各 个 行业 。 


6. 5.4 网络 化 传感器 及 其 功能 


计算 机 技术 和 网 络 技 术 的 结合 ,使 得 传感器 从 传统 的 现场 模拟 信号 通信 方式 转换 为 现场 全 数 
字 通 信和 方式 成 为 现实 , 即 产 生 了 传感器 现场 级 的 网 络 化 传感器 。 网 络 化 传感器 是 在 智能 传感器 的 
基础 上 ,把 网 络 协议 作为 一 种 嵌入 式 应 用 , 艇 入 现场 智能 传感器 的 内 存 中 ,使 其 具有 网 络 接口 的 能 
力 。 因 此 ,网 络 化 传感器 像 计算 机 一 样 成 为 测控 网 络 上 的 节点 ,并 具有 网 络 节点 的 组 态 性 和 互 操作 
性 。 利 用 现场 总 线 网 络 ,局域网 和 广域网 ,处 在 测控 点 的 网 络 传感器 将 测控 参数 信息 加 以 必要 的 处 
理 后 登临 网 络 , 联 网 的 其 他 设备 便 可 获取 这 些 参 数 ,进而 再 进行 相应 的 分 析 和 处 理 。 目 前 ,电气 和 
电子 工程 师 协 会 (IEEE) 已 经 制定 了 兼容 各 种 现场 总 线 标准 的 智能 网 络 化 传感器 接口 标准 , 即 
IEEE 1451 标准 。 

网 络 化 传感器 应 用 范围 广 ,比如 在 水 文 监测 中 ,对 江河 从 源头 到 和 海口 ,在 关键 测控 点 用 传 


感 器 对 水 位 乃至 流量 、 雨 量 进行 实时 在 线 监 测 , 网 络 化 传感器 就 近 登 临 网 络 , 组 成 分 布 式 流域 水 
文 监控 系统 ,可 对 全 流域 及 其 动向 进行 在 线 监测 。 在 对 全 国 耕 地 进行 的 质量 监测 中 ,网 络 化 传 
感 器 也 必 将 得 到 广泛 的 应 用 。 





ee 


(1) 简要 说 明 现 代 集 成 测试 系统 的 基本 组 成 。 


(2) 何谓 虚拟 仪器 ? 相 比 于 传统 测试 仪器 ,虚拟 仪器 有 哪些 优点 ? 
(3) 简 述 虚拟 仪器 与 网 络 化 测试 仪器 的 相同 点 。 
(4) 简 述 智能 仪器 的 功能 特点 。 


(8®) 
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